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Die Verstärkertheorie der Organismen in ihrem gegenwärtigen Stand. 


Von P. JorDAN, Rostock. 


1. Einleitung. Vor mehreren Jahren (1932) 
wurde in dieser Zeitschrift die Frage geprüft (1), 
welche Bedeutung die neuen in der Quanten- und 
Wellenmechanik formulierten physikalischen Er- 
kenntnisse haben diirften fiir die Probleme der 
Biologie. Zum Teil konnte dabei angekniipft wer- 
den an Bemerkungen, die Bour (1931) zu dieser 
Frage gemacht hatte (2); Bours hernach (1933, 
1936) gegebene, ausführlichere Erläuterungen 
haben die Auffassung des Problems wesentlich 
vertieft (3). 

Es gibt physikalische Gesetze bedeutungsvoll- 
ster Art, die für die Deutung der Lebensvorgänge 
keine wesentliche Rolle spielen können. Dies gilt 
z. B. von den die Mechanik sehr schneller Teilchen 
beherrschenden relativistischen Gesetzen, welche 
deshalb keine wesentliche Bedeutung für die Biolo- 
gie zu beanspruchen vermögen, weil die Elektronen 
(und erst recht die Atomkerne) der lebenden Sub- 
stanz durchweg Geschwindigkeiten haben, die klein 
gegenüber der Lichtgeschwindigkeit ce = 3,1010 cm 
pro Sekunde sind. Auch können die tieferen, heute 
erst zum Teil bekannten Gesetzmäßigkeiten der 
Physik der Atomkerne biologisch keine Rolle spielen, 
weil die Vorgänge, bei denen sie hervortreten — 
Kernprozesse, also Elementumwandlungen — im 
normalen Ablauf der biologischen Reaktionen nicht 
vorkommen. Die Verfolgung biologischer Prozesse 
vermittelst der Einführung radioaktiver Isotope in 
den Körper macht von dieser Tatsache Gebrauch: 
Sie gründet sich darauf, daß die Verschiedenheit 
dieser Isotope von den normalen biologisch be- 
langlos ist, und daß die biologischen Reaktionen 
ihrerseits keinerlei Einfluß auf den als Indikator 
benutzten Kernprozeß ausüben können. 

Die Frage, ob die Gesetze der Quantenerschei- 
nungen von wesentlicher Bedeutung für die Lebens- 
erscheinungen sind, kann deshalb nur empirisch 
entschieden werden; sowohl eine bejahende als 
eine verneinende Antwort wären denkbar. Jedoch 
bestehen, wie BOHR zuerst betont hat, Gründe, 
diese Frage vermutungsweise zu bejahen. Im Kom- 
plementaritätsprinzip der Quantenmechanik und 
in der damit zusammenhängenden Lockerung der 
eindeutigen kausalen Determiniertheit des atom- 
physikalischen Geschehens liegt ein neuartiger 
Typus physikalischer Gesetzlichkeit vor (21), der 
geeignet sein könnte, als ein verbindendes Zwi- 
schenglied zwischen der klassischen Physik einer- 
seits und den spezifisch biologischen Reaktions- 
gesetzen andererseits einzutreten. 

Diese (zunächst ganz hypothetische) Erwägung 
führt zu der Aufgabe, festzustellen, unter welchen 
Bedingungen die quantenphysikalische Komple- 
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mentarität und Akausalität zu einer biologisch be- 
deutsamen Auswirkung kommen könnte. Es ergab 
sich, daß eine solche Auswirkung dann und nur 
dann in Frage kommt, wenn es zu den charakte- 
ristischen Eigentümlichkeiten der lebenden Orga- 
nismen gehört, daß ihre makrophysikalischen 
Reaktionen gesteuert sind durch Organe und Pro- 
zesse von atomphysikalischer, quantenphysikali- 
scher Feinheit. Die durch diese Erwägungen ge- 
wonnene Überzeugung, daß das tatsächlich der Fall 
sei (,,Verstdrkertheorie der Organismen‘‘), wurde 
später (1934) insbesondere durch die speziellere 
Hypothese konkretisiert, daß ein Gen als Einzel- 
molekül, seine Zustandsänderungen (Genmutatio- 
nen) demgemäß als einzelne Quantensprünge anzu- 
sprechen seien (4). 

Diese Ausführungen haben damals verschiedene 
Diskussionen hervorgerufen (OÖ. MEYERHOF, E. 
BLEULER, M. HARTMANN, E. BUNNING, B. BAVINK, 
A. MEYER, L. v. BERTALANFFY, P. JENSEN, PH. 
FRANK, M. ScHLIcK, R. REICHENBACH, C. A. 
MEIER, E. ZILSEL, O. NEURATH, K. RamuL). Die 
allermeisten Stellungnahmen waren ablehnend, 
zum Teil in sehr entschiedener Weise. Aber schon 
innerhalb eines Jahres erfuhr die Hauptthese eine 
experimentelle Bestätigung endgültigen Charak- 
ters: Durch TIMOF£EFF-RESSOVSKY, DELBRÜCK 
und ZIMMER (1935/36) wurde bewiesen, daß tat- 
sächlich die Gene Einzelmoleküle sind (5). Gleich- 
zeitig erwiesen STANLEY und WYcKOorFF (6) Virus- 
Individuen als Einzelmoleküle. 

Aber auch schon vorher war experimentelles 
Beweismaterial für unsere Theorie vorhanden, und 
es waren von einer ganzen Reihe von Verfassern 
induktiv Schlüsse gezogen, die mit unseren aus 
deduktivem Zusammenhange gewonnenen Vor- 
stellungen engstens übereinstimmten. Leider ist 
dem Verfasser seinerzeit dieses ausgedehnte Be- 
weismaterial ebensowenig bekannt gewesen wie 
den Kritikern der Verstärkertheorie der Orga- 
nismen. 

So haben HENRI (1905), MADSEN und NYMAN 
(1907), CHICK (1908) Griinde gefunden fiir die 
Annahme, daß die Tötung von Bakterien durch 
Gifte — oder auch z. B. durch Erhitzung — in 
vielen Beispielen in der Weise vor sich geht, daß 
ein einzelnes Molekül der Zelle einen chemischen 
Prozeß erleidet, dessen Eintritt den Tod des ganzen 
Bakteriums nach sich zieht. Arbeiten von RAHN (7) 
und ein Buch von CLARK (8) zeigen, daß diese vor 
mehr als drei Jahrzehnten gemachten Feststellun- 
gen zum Gegenstand vielfältiger Diskussionen ge- 
worden sind. Zwar ist dabei eine allseitige An- 
erkennung der ‚„monomolekularen‘“ Deutung der 
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experimentellen Tatsachen nicht erzielt worden — 
noch CLARK (1933) z. B. lehnte diese Deutung ab. 
Aber jedenfalls hat eine Reihe von Verfassern 
diese Deutung vertreten; und RAHN (1930) hat sie 
bereits in voller Klarheit mit den Morcanschen 
Resultaten betreffs der Lokalisierung der Erbfak- 
toren in den Genen in Verbindung gebracht. 
Das von RAHN herangezogene Erfahrungs- 
material wurde hinsichtlich seiner Beweiskraft 
wesentlich überboten durch Untersuchungen be- 
treffs der Tötung von Einzellern durch Strahlungen, 
vor allem Röntgenstrahlen und ultraviolettes Licht. 
Es ist wohl zuerst von DESSAUER (1922) hervor- 
gehoben worden, daß in derartigen Experimenten 
die Quantenstruktur der Strahlung erkennbar wird; 
und verschiedene Verfasser haben erkannt, daß 
die diesbezüglichen experimentellen Ergebnisse die 
Bedingtheit der Tötung durch einen einzigen oder 
(in anderen Beispielen) einige wenige quanten- 
physikalische Elementarakte erweisen [z. B. CRow- 
THER 1926; CONDON und TERRILL 1927; CURIE 
1929; SWANN und DEL ROSARIO 1930; vgl. (26)]. 


Daß trotzdem — und trotz der wundervollen 
experimentellen Ergebnisse insbesondere von 
Wyckorr (1930/32) — die Gesamtsituation der 


Strahlenbiologie noch nicht dieselbe Klarheit er- 
reichte, wie sie im engeren Gebiet der Strahlen- 
genetik durch die oben erwähnten Untersuchungen 
erzielt wurde, lag an Unvollständigkeiten der 
theoretisch-physikalischen Analyse des Erfah- 
rungsmaterials, die mannigfache Unsicherheiten in 
der Beurteilung der Einzelheiten bestehen ließen ; 
so waren z. B. die an Bacterium coli durch mehrere 
Verfasser ausgeführten Experimente Gegenstand 
von mindestens sieben verschiedenen, miteinander 
unvereinbaren Deutungsversuchen. 

Bei Ausschluß von Deutungen, die aus rein 
physikalischen Gründen unhaltbar sind, ergeben 
jedoch auch die — vom Verfasser kürzlich genauer 
analysierten (24) — biologischen Strahlungs- 
experimente außerhalb des engeren Gebiets der 
Strahlengenetik Beweise zugunsten der Verstärker- 
theorie der Organismen, welche ebenso eindeutig 
und endgültig sind, wie die von der Strahlengenetik 
gelieferten, dabei aber noch den Vorzug haben, 
unabhängig von der weit ausholenden Chromo- 
somentheorie der Vererbung demonstrierbar zu 
sein. 

Aber auch nach einer anderen Seite hin waren 
die Vorstellungen, die seinerzeit aus der Über- 
zeugung einer biologischen Bedeutsamkeit der 
Quantentheorie heraus deduktiv entwickelt wur- 
den, im Einklang mit experimentell bereits ge- 
sicherten Erkenntnissen. Es wurde nämlich da- 
mals die Ansicht ausgeführt, daß die im Mikroskop 
erkennbaren Strukturen der lebenden Substanz 
ihre Fortsetzung in submikroskopischen Strukturen 
finden, deren Feinheitsgrad bis ins molekulare 
Größengebiet hinunterreiche. Auch diese These 
wurde von der Kritik bestritten, obwohl sie offen- 
bar nur eine Wiederholung des Grundgedankens 
der Naegelischen Mizellartheorie bedeutet, die heute 
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längst zum gesicherten Erkenntnisbesitz der Biolo- 
gie gehört. 

Im folgenden soll versucht werden, eine kurze 
Übersicht über das bis heute vorliegende eaperi- 
mentelle Beweismaterial der Verstärkertheorie der 
Organismen zu geben. Betreffs der ausführlicheren 
Erörterung der theoretischen Zusammenhänge 
darf auf meine ,,Anschauliche Quantentheorie“ (9) 
verwiesen werden, die in ihrem Kapitel ‚Atome 
und Organismen‘ eine zusammenfassende Darstel- 
lung meiner grundsätzlichen Erwägungen über das 
Verhältnis von Quantentheorie und Biologie ent- 
hält. 

2. Strukturhierarchie. Wenn man die Hypo- 
these vertreten will, daß die spezifisch quanten- 
physikalischen Gesetze für die Biologie keine Rolle 
spielen, so bedeutet das, daß man die Organismen 
für makrophysikalische Systeme hält: man muß also 
annehmen, daß auch die feinsten organischen 
Strukturelemente noch als ‚groß‘ im Sinne der 
Molekularphysik anzusehen sind, also jeweils zahl- 
reiche gleiche Moleküle enthalten. Ebenso muß 
angenommen werden, daß jeder biologisch bedeu- 
tungsvolle Prozeß unter gleichartiger Zustands- 
änderung zahlreicher gleichartiger Moleküle ver- 
läuft. Dies sind die notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen dafür, daß eine physikalisch-che- 
mische Analyse der Lebensvorgänge durchgeführt 
werden kann unter alleiniger Heranziehung der 
makrophysikalischen und makrochemischen Gesetze, 
Zwar sind auch die chemischen Gesetze ihrerseits 
Konsequenzen der quantenphysikalischen Ele- 
mentargesetze; doch sind in den Makrogesetzen, 
welche das mittlere statistische Verhalten zahl- 
reicher gleicher Moleküle unter gleichartigen Be- 
dingungen bestimmen, die spezifischen Eigentüm- 
lichkeiten der Quantengesetze (Komplementarität; 
Indeterminiertheit der Einzelreaktion) infolge der 
statistischen Mittelwertsbildung völlig verwischt 
und eliminiert. 

Die Hypothese, daß die Organismen makro- 
physikalische Systeme seien, stößt aber von vorn- 
herein auf ernste Schwierigkeiten. Wir finden ja 
überall in den Organismen einen Tatbestand, den 
man kurz als eine ,,Strukturhierarchie“‘ bezeichnen 
könnte: jedes Strukturelement, das man bei An- 
wendung einer gewissen, begrenzten Beobachtungs- 
schärfe als einigermaßen homogen ansehen könnte, 
erweist sich bei schärferer Beobachtung als wie- 
derum in sich strukturiert; das ist bei schrittweiser 
Erhöhung der Beobachtungsschärfe vom unbe- 
waffneten Auge über geringe Vergrößerungen bis 
zu den schärsten Mikroskopen in jedem Einzel- 
schritt festzustellen. Die Ultraviolettmikroskopie, 
die noch einmal einen Schritt weiterführt, läßt 
auch wiederum neue Strukturfeinheiten erkennbar 
werden; und es wäre ganz willkürlich, wenn man 
etwa glauben wollte, daß zufällig gerade an der 
Grenze unserer mikroskopischen Beobachtungs- 
möglichkeiten diese ,,Strukturhierarchie‘‘ ein Ende 
nähme. Aber die Hypothese, daß die Organismen 
makrophysikalisch zu verstehen seien, verlangt, 
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daß ein solches Ende vorhanden sei, und zwar in 
Dimensionen, die noch erheblich oberhalb der 
molekularen Dimensionen liegen. 

Die entgegengesetzte Hypothese, also die An- 
nahme von weiteren Strukturen unterhalb der 
mikroskopischen Wahrnehmungsgrénze — derart, 
daß eine lückenlose Fortsetzung der Strukturhier- 
archie bis in die molekularen Dimensionen statt- 
fände —, ist schon vor langer Zeit präzisiert worden 
in der Naegelischen Mizellartheorie. Wenn also 
schon vor 10 Jahren abschlieBend festgestellt wer- 
den konnte, daB die NAEGELIsche Mizellartheorie 
trotz der vielseitigen Ablehnung, der sie lange Zeit 
begegnete, heute experimentell gesichert sei (11), 
so war eigentlich schon damals die makrophysi- 
kalische Deutung der Lebensvorgänge als unaus- 
reichend festgestellt. Strukturelemente, die der 
schärfsten mikroskopischen Beobachtung als ho- 
mogen erscheinen, lassen, wie vor allem die aus- 
gedehnten Forschungen von W. J. SCHMIDT, 
Gießen (11), (12), gezeigt haben, durch das Auf- 
treten von Formdoppelbrechung innere Strukturen 
erkennen. Röntgenanalysen, wie sie vor allem von 
R. O. HERZOG angebahnt wurden, haben uns ein- 
gehende Kenntnisse der Mizellen verschafft (13); 
und nachdem andererseits die Virusforschung uns 
mit wohldefinierten Molekülen bekannt gemacht 
hat, deren Molekulargewicht 25000000 ist (6), kann 
das Hinabreichen der Strukturhierarchie bis in die 
molekularen Dimensionen nicht mehr bezweifelt 
werden. Das Elektronenmikroskop, dessen neuer- 
dings erreichter Ausbildungsgrad (10) revolutio- 
nierende Aussichten für die Biologie eröffnet, 
dürfte in der weiteren Erforschung der Mizellar- 
strukturen sein hauptsächlichstes Arbeitsfeld fin- 
den. 

Wir dürfen also als gesichert ansehen, daß in 
den Organismen zwischen der atomaren und mole- 
kularen Mikrostruktur einerseits und der makro- 
skopischen Grobstruktur andererseits Strukturen 
eingeschaltet sind, deren Abmessungen in lücken- 
loser Folge alle Größen zwischen atomaren und 
makroskopischen Dimensionen besetzen; während 
im Gegensatz dazu beispielsweise in einem NaCl- 
Kristall keine strukturelle Zwischenstufe (von 
zufallsmäßig verteilten „Lockerstellen‘‘ abgesehen) 
zwischen den einzelnen Ionen und dem makro- 
skopischen, beliebig großen Kristall besteht. 

Sicherlich ist aber diese Mizellarstruktur der 
lebenden Substanz nicht nur ein morphologischer 
Tatbestand: die Physiologie muß in der Feinunter- 
suchung biologischer Prozesse die mizellaren 
Strukturen als maßgeblich bestimmend für die 
physiologischen Reaktionen erkennen. 

Als ein Beispiel hierfür verdient die neuerdings 
von GAFFRON und WoHL (14) entwickelte Auf- 
fassung der Assimilation besondere Aufmerksam- 
keit. Nach der Theorie dieser Verfasser wird die 
Reduktion eines CO,-Moleküls vollzogen durch ein 
Zusammenwirken von etwa 2500 Chlorophyll- 
molekülen, welche eine ,,Assimilationseinheit‘‘ 


bilden ; eine durch Polymerisation des Chlorophylls 
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gebildete Mizellarstruktur derChloroplasten scheint 
also von wesentlicher Bedeutung zu sein. Befunde 
von SCHEIBE (15) haben inzwischen wahrscheinlich 
gemacht, daß der hier vermutete Reaktionstyp, 
der in seiner auffälligen Verschiedenheit von den 
gewöhnlichen chemischen Molekularreaktionen als 
eine chemische Mizellreaktion bezeichnet werden 
könnte, auch in der Photochemie von Farbstoffen 
eine Rolle spielt. 

Ein weiteres bemerkenswertes Beispiel bildet 
das Heteroauxin, dessen die Dehnung der Zellwand 
erleichternde Wirkung dadurch zustande zu kom- 
men scheint (16), daß die Haftstellen zwischen den 
verschiedenen Mizellen der Zellwand durch je ein 
Heteroauxinmolekül aufgetrennt werden. 

3. Steuerung. Die Strukturhierarchie erhält für 
unser Problem eine noch wesentlich vertiefte Be- 
deutung dadurch, daß zwischen den verschiedenen 
Strukturelementen gewisse Rangordnungen be- 
stehen derart, daß größere Organe und gröbere 
Prozesse häufig gesteuert werden durch wesentlich 
feinere Organe und Prozesse. Auffälligste Beispiele 
sind etwa: Hirn und Nervensystem höherer Tiere; 
die SPEMANNschen ‚‚Organisatoren‘‘ in der Onto- 
genese; die Zellkerne. Katalytische Wirkungen, 
wie sie durch die neueren Forschungen über Wirk- 
stoffe in so großer Fülle festgestellt wurden, sind 
sicherlich das verbreitetste Mittel einer Steuerung 
gröberer, unter großen Energie- und Materie- 
umsetzungen verlaufender Prozesse durch wesent- 
lich feinere (17). 

Leider ist die so reizvolle Frage, wie viele Mole- 
küle eines bestimmten Wirkstoffs für die merkbare 
Beeinflussung einer Zelle nötig sind, nur recht un- 
sicher zu beurteilen. Es ist schwer zu sagen, wie 
viele Moleküle unter bestimmten experimentellen 
Bedingungen wirklich in die Zelle hineingelangen 
und wie viele davon durch Festhaltung an Stellen, 
wo der betreffende Wirkstoff seine Funktion nicht 
entfalten kann, praktisch verlorengehen. 

Bünnıng (18) hat in einer kritischen Stellung- 
nahme zu meinen Erwägungen einige hierher ge 
hörige Daten zusammengestellt und entsprechende 
Schätzungen versucht. Eine Hefezelle (die bei 
einem Durchmesser von #7 u etwa 10! bis 1014 
Atome besitzt) enthält nicht mehr als etwa 2 - 104 
Moleküle Katalase; und nach BünnınGs Schät- 
zungen müssen Auxin a oder Auxin b ebenfalls in 
ungefähr derselben Molekülzahl = 104 pro Zelle 
vorhanden sein, um merkbare Effekte zu erzeugen. 
Diese Schätzungen liefern aber wohl sicherlich nur 
obere Grenzen für die fraglichen Molekülzahlen 
[vgl. übrigens die Kritik in (19)]; und die Ver- 
feinerung der Untersuchungsmethoden dürfte diese 
Grenzen noch erniedrigen. Jedenfalls ist im Falle 
des Heteroauxins seither die entsprechende Grenze 
wesentlich erniedrigt worden durch die Feststel- 
lung, daß unterhalb der das Wurzelwachstum hem- 
menden Konzentrationen noch wachstumsfördernde 
Wirkungen erkennbar sind (20). Vor allem aber 
ist Biotin noch in 4oofach größerer Verdünnung 
als Auxin a wirksam (22), so daß man den Ein- 
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druck gewinnt, daß es Biokatalysatoren gibt, die 
schon durch = 50 Moleküle pro Zelle merkbar 
wirken. 

Es ist danach kein sehr großer Sprung mehr, 
wenn wir beim Tabak-Mosaikvirus erkennen, daß 
schon ein einziges in eine Zelle gelangendes Virus- 
molekül vermittelst seiner dort vollzogenen ,,auto- 
katalytischen‘‘ Vermehrung zur Zerstörung dieser 
Zelle führen kann (6). 

4. Strahlenbiologische Verstärkerwirkungen (24), 
(27). Strahlenbiologische Experimente sind ausge- 
führt einerseits mit den harten Strahlungen, d.h. 
mit «-, B-, y-Strahlen, schnellen Kathodenstrahlen, 
Röntgenstrahlen und schnellen Neutronen (Unter- 
suchungen mit langsamen Neutronen, welche den 
durch sie losgerissenen Protonen keine für merkliche 
Ionisierung ausreichende Energie erteilen, fehlen 
noch). Auch die aus schnellen Elektronen be- 
stehenden Höhenstrahl-Schauer sind neuerdings 
mit positivem Erfolg zu biologischen Wirkungen 
herangezogen, lassen aber in dieser Richtung 
schwerlich etwas besonders Interessantes erwarten. 
An die weichsten Röntgenstrahlen schließen sich 
die gleichfalls biologisch sehr wirksamen ultra- 
violetten an. Gehen wir zu noch längeren Wellen 
über, so finden wir im Sichtbaren außer der Wir- 
kung auf den Sehpurpur (sowie Sehviolett usw.) 
noch die biologisch hochbedeutsame Chlorophyll- 
Lichtwirkung; im Ultraroten endlich ist wohl 
außer einer Erwärmung der absorbierenden Sub- 
stand keine merkliche biologische Wirkung mehr 
zu finden. 

Gegenüber einer bloßen Erwärmung durch die 
zugeführte Strahlungsenergie zeigen harte Strah- 
lungen sehr viel auffälligere Effekte. Um durch 
Röntgenstrahlung eine Erwärmung der durch- 
strahlten Substanz um ı° zu bewirken, muß eine 
Dosis von 10° r angewandt werden; viele Zellarten 
zeigen aber für die Tötung durch Röntgenstrahlen 
eine ,,Halbwertsdosis“ der Größenordnung 10% r. 
Aber auch bei ultravioletter Strahlung ergeben sich 
Effekte, welche zweifellos nicht etwa auf dem Um- 
wege über eine allgemeine Erwärmung erzeugt 
werden, sondern sich durch spezifische photo- 
chemische Prozesse ergeben. 

Als eine allgemeine Erscheinung bei der Strah- 
lentötung von Zellen zeigt sich ferner eine weite 
Verschiedenheit in der Schnelligkeit des Abster- 
bens gleichartiger Zellen, die (makrophysikalisch) 
gleicher Bestrahlung unterworfen sind: einerseits 
sterben schon nach kürzester Bestrahlung einige 
Zellen ab; andererseits bleiben auch nach langer 
Bestrahlung immer noch einzelne ungeschädigte 
übrig. Versuche, dies als Ausdruck einer ent- 
sprechenden (enorm großen) biologischen Variabili- 
tät innerhalb der benutzten Zellpopulation zu deu- 
ten, halten einer genaueren Kritik nicht stand. 
Man muß vielmehr die schon von DESSAUER (1922) 
ausgesprochene These anerkennen, daß diese Ver- 
schiedenheit auf einer wnstetigen, in einzelnen, 
getrennten Schlägen oder ‚Treffern‘ erfolgenden 

Einwirkung der Strahlung beruht. Diese Unstetig- 
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keit der Strahlungswirkung muß dann auf die 
korpuskulare, quantenhafte Natur der benutzten 
Strahlung zurückgeführt werden; die Notwendig- 
keit, der erläuterten allgemeinen Erscheinung durch 
die Annahme einer recht kleinen ‚Trefferzahl‘ für 
die Tötung (oder Schädigung) zu entsprechen, 
ergibt dann aber angesichts der empirischen Größen 
der „Halbwertsdosen‘‘ der Tötung, daß nur ein 
kleiner Bruchteil der von der Zelle bei Applizierung 
der Halbwertsdosis insgesamt aufgenommenen 
Strahlung eine (über bloße Erwärmung hinaus- 
gehende) biologische Wirkung ausübt. 

Genauere Aufschlüsse liefert die Statistik des 
Absterbens. Eine homogene Population sei (vom 
Zeitpunkt ¢ = o an) der Einwirkung einer Strah- 
lung von bestimmter Qualität in der Intensität J 
ausgesetzt; der Prozentsatz’ der überlebenden 
Zellen! zur Zeit ¢ ist eine Funktion n = n(J; #) 
von J und t. Es gibt Fälle, bei denen keine Br- 
holung der einmal geschädigten Zelle (kein ,,Zeit- 
faktor‘‘) zu beobachten ist; das drückt sich offen- 
bar so aus, daß n(J; t) — unter Festhaltung der 


gewählten Strahlen-Qualität — nur von der ins- 
gesamt applizierten Dosis D = J -t abhängt: 
n(J;t) =n(D). (1) 


In einer Reihe von Beispielen klingt nun die 
Anzahl der überlebenden Zellen exponentiell ab mit 
wachsender Dosis: 


n(D) =te-iD, (2 


Dieses Abklingungsgesetz beweist offenbar, daß 
in den fraglichen Fällen nur ein einziger Treffer 
für die Tötung erforderlich ist. 

Als Beispiel sei etwa die von Swann und 
DEL ROSARIO (25) studierte Tötung von Euglena 
durch «-Strahlen betrachtet. Als Strahlenquelle 
diente Emanation, die in dem die Zellen enthalten- 
den Wasser gelöst war. Die Tötung einer Zelle 
war leicht erkennbar durch Beendigung ihrer leb- 
haften Bewegung. (Während in den meisten son- 
stigen Experimenten an Einzellern der Zelltod nur 
am Verlust der Vermehrungsfähigkeit zu erkennen 
ist.) Es wurden die Gesetzmäßigkeiten (1) und (2) 
festgestellt: die Tötung verläuft also so, daß die 
fragliche Zelle durch ein einzelnes «-Teilchen er- 
schossen wird. Die gefundene Halbwertsdosis zeigt 
aber, daß ein die Zelle treffendes «-Teilchen nur 
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wirklich 
tötet: Im Durchschnitt wird die Zelle = 8000mal 
getroffen, bevor der tödliche Schuß gelingt. Die- 
jenigen die Zelle treffenden «-Teilchen aber, welche 
nicht töten, fügen der Zelle überhaupt keinen merk- 
lichen Schaden zu; andernfalls könnte (2) nicht 
zustande kommen. 

Ein analoges exponentielles Abklingen hat sich 
nun auch bei einigen Beispielen der Tötung durch 
Ultraviolett ergeben. WyYcKoFFhhatesan Bacterium 
coli für fünf verschiedene Wellenlängen von 2536 A 


1 Zellvermehrung während des Experiments sei 
unterdrückt oder werde rechnerisch herauskorrigiert. 
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bis 2900 A gefunden ; SwANN und DEL Rosario (25) 
fir die Wellenlängen 2536 A und 2894 A bei 
Euglena. (Die Wellenlängen 3132 A und 3654 A 
blieben bei Euglena unwirksam.) Im letzteren Fall 
hat man allerdings unter n (D) nicht die Anzahl der 
überlebenden, sondern die Anzahl der noch ,,ge- 
sunden‘‘ Zellen zu verstehen, da hier zwischen der 
letalen Absorption und dem Aufhören der Beweg- 
lichkeit eine gewisse (individuell verschiedene) 
Zeitspanne liegt. Für beide Fälle müssen wir aus 
(2) erschließen, daß die Tötung einer Zelle durch 
die Absorption eines einzigen Lichtquants hy — von 
wenigen Elektronvolt Energie — erfolgt. Bac- 
terium coli ist ein zylindrisches Gebilde von etwa 
2:10-4cm Länge und 0,5 : 10” cm Durchmesser. 
Euglena hat ungefähr ellipsoide Form mit einem 
mittleren Radius von etwa 1,2103 cm. Die 
Tötung, also tiefgreifende physikalisch-chemische 
Beeinflussung, von derartigen, im atomphysi- 
kalischen Sinne riesigen Gebilden durch einen ein- 
zigen quantenphysikalischen Elementarakt ist ein 
überaus eindrucksvolles Beispiel der ungeheuren 
Verstärkerwirkungen, mit denen die Lebens- 
phänomene arbeiten. 

Es ist vom physikalischen Standpunkt selbst- 
verständlich, daß diese Verstärkerwirkungen nur 
auf Grund ganz besonderer Strukturverhältnisse 
und Steuerungsverhältnisse in der Zelle zustande 
kommen können, und daß infolgedessen nur ein 
sehr kleiner Bruchteil der insgesamt in den be- 
strahlten Zellen geschehenden A»-Absorptionen 
eine derartige Wirkung entfalten kann: die meisten 
dieser Absorptionen werden, indem sie in peri- 
pheren Organen des Steuerungsgetriebes geschehen, 
praktisch wirkungslos bleiben. Es entspricht also 
durchaus den vom physikalischen Standpunkt aus 
naturgemäßen Erwartungen, daß bei Applizierung 
der Halbwertsdosis sehr viel mehr als nur ein hv 
von der Zelle absorbiert werden: nämlich bei Bac- 
terium coli etwa 10%, bei Euglena ungefähr ıo!!, 

Die Vertrauenswürdigkeit der Wyckorrschen 
Feststellung einesexponentiellen Absterbens erhöht 
sich durch den Umstand, daß derselbe Verfasser 
bei der Wellenlänge 3132 Ä eine Abweichung vom 
exponentiellen Verlauf fand, welche die Möglich- 
keit einer bloßen Schädigung des Bakteriums durch 
die Absorption eines derartig energiearmen hy be- 
weist; ein derart geschädigtes Bakterium hat dann 
erhöhte Aussicht, durch eine abermalige Absorp- 
tion getötet zu werden (24). 

Von GATES beobachtete Abweichungen von 
exponentiellem Absterben bei Ultraviolettbestrah- 
lung sind vielleicht analog zu deuten; doch ist das 
nicht ganz sicher, weil das benutzte Objekt (Sta- 
phylococcus aureus) nach RAHn versuchstechnisch 
ungiinstig ist. 

5. Der Zellkern als Steuerungszentrum (24), (27). 
Es ist frühzeitig bemerkt worden, daß der Zellkern 
eine besonderefEmpfindlichkeit gegenüber harten 
Strahlungen besitzt; und P. HERTwIG hat die 
These vertreten, daß primär nur der Zellkern durch 
die Bestrahlung merklich geschädigt werde. Jedoch 
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ist diese These angefochten worden; man neigte 
neuerdings wohl mehr dazu, auch eine unmittel- 
bare Plasmaschädigung neben der Kernschädigung 
anzunehmen. Im einzelnen sind vielerlei Hypo- 
thesen versucht und vertreten worden; so sind 
z. B. Änderungen der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion des Plasmas, oder seiner Viskosität, oder 
Permeabilitätsänderungen von Membranen, oder 
Störungen der Atmung als angebliche Primär- 
effekte der Bestrahlung bezeichnet worden. Auch 
hat man die Bildung von giftig wirkenden Eiweiß- 
zerfallsprodukten als Primärvorgang angesehen. 
Jedoch hält keine dieser Hypothesen einer kri- 
tischen Prüfung stand. Halten wir uns etwa an 
das obige Beispiel der Euglenatötung durch a- 
Strahlen, so muß von der empirischen Tatsache 
ausgegangen werden, daß ein die Zelle durch- 
querendes «-Teilchen entweder tötet oder überhaupt 
keine merkliche Schädigung hinterläßt, wobei die 
letztere Möglichkeit der erdrückenden Mehrzahl 
aller Fälle entspricht. Das tötende a-Teilchen kann 
nun gewiß nicht etwa durch Erzeugung von Eiweiß- 
zerfallsprodukten längs seiner Flugbahn töten; 
denn ganz abgesehen davon, daß in diesem Fall 
nicht einzusehen wäre, weshalb die anderen «-Teil- 
chen keine merkliche Schädigung bewirken — nicht 
einmal in mehr als Sooofacher Häufung! —, kann 
man sich durch primitive Abschätzungen über- 
zeugen, daß die Erzeugung von Zerfallsprodukten 
längs der a-Bahn viel zu geringfügig ist, als daß 
ein einziges a-Teilchen dadurch töten könnte. 
Sondern offenbar muß ein lebenswichtiges 
Steuerungszentrum durch die Ionisierungssäule der 
«&-Bahn getroffen werden, damit die Tötung ein- 
tritt. Daraufhin liegt es nahe, die HERTwıIGsche 
These wiederaufzunehmen und den Zellkern mit 
dem fraglichen Steuerungszentrum zu identifi- 
zieren. Die «-Tötung von Euglena ergibt — gleich 
einer Reihe weiterer Beispiele — eine quantitative 
Bestätigung: Es sei Q die Oberfläche des ,,empfind- 
lichen Volums“ in der Euglenazelle, R die Reich- 
weite der benutzten o-Strahlen in Wasser, und D 
bedeute jetzt die Zahl der während der Versuchs- 
dauer pro Kubikzentimeter des Wassers emit- 
tierten «-Teilchen. Dann hat A in Formel (2) den 


7 
Wert a= DR: (3) 


so daß man aus dem bekannten R und dem beob- 
achteten A den Wert Q berechnen kann: der 
Radius einer Kugel von der Oberfläche Q wird 
gleich 2,4 : 10-5 cm, und das entspricht der un- 
gefähren Größe des Euglenazellkerns. 

Wie schon bemerkt, gibt es noch weitere ähn- 
liche Beispiele, die hier jedoch nicht vollständig 
aufgezählt werden sollen. Erwähnt seien jedoch 
die von GLOCKER und ReEvss durchgeführten Ex- 
perimente an Bohnenkeimlingen (mit Röntgen- 
strahlen verschiedener Wellenlänge), die GLOCKER 
in glänzender Weise theoretisch analysiert hat. 
[Vgl. dazu (27); Glockers formal ähnliche Deu- 
tung der Strahlentötung von Bacterium coli und 
von Hefe kann dagegen unseres Erachtens nicht 








aufrecht erhalten werden.) Hier liegt ein von den 
meisten anderen Beispielen stark abweichender 
Fall vor. Es gibt ein empfindliches Volum, in 
welchem eine gewisse beträchtliche Anzahl von 
Ionen (= 10%) gebildet werden muß, damit die 
Zelle abstirbt. Dabei ist das empfindliche Volum 
— von welchem in diesem Falle durch die quan- 
titative Bewährung der GLocKERschen Theorie 
sichergestellt ist, daß es nicht etwa eine Summe 
in der Zelle weit zerstreuter Teilstücke sein kann — 
ein Bruchteil (= 107?) des Kernvolums. 

Endlich sei ein eindrucksvolles Experiment von 
Scorr erwähnt. Die Zellen des ausgewachsenen 
Froschherzens sind völlig ausdifferenziert, und 
weder teilungs- noch wachstumsfähig. Man darf 
wohl annehmen, daß die Zellkerne hier weitgehend 
degeneriert sind. Dieses — gegen gewisse Chemi- 
kalien überaus empfindliche — Froschherz zeigt 
sich nun gegenüber Röntgenstrahlung als völlig 
unempfindlich: Selbst 10° r ergeben keinerlei 
Effekt. 

Die unmittelbarste Prüfung der These, daß 
harte Strahlungen primär nur den Kern angreifen, 
während alle im Plasma eintretenden Wirkungen 
erst sekundär ausgelöst werden, besteht natürlich 
darin, daß man nicht die ganze Zelle, sondern nur 
einen Teil, mit und ohne den Kern, bestrahlt. 
ZIRKLE (Pteris longifolia-Sporen) und VINTEM- 
BERGER (Froscheier) haben auf diese Weise ge- 
zeigt, daß mindestens 95 % der Strahlenwirkung am 
Kern angreifen. 

Ein analoges Experiment mit Ultraviolett (an 
Ascariseiern ; SCHLEIP 1923) ergab allerdings einen 
geringen, aber doch zweifelsfreien Effekt auch der 
alleinigen Plasmabestrahlung. Ob das beweisend 
ist, weiß ich nicht; man muß bedenken, daß das 
ultraviolett bestrahlte Plasma zum Ausgangs- 
zentrum einer Streustrahlung wird, welche ihrer- 
seits den Kern treffen könnte. 

Jedenfalls ist aber theoretisch durchaus mit der 


Möglichkeit zu rechnen, daß Ultraviolett — im 
Gegensatz zu den harten Strahlungen — in be- 


sonderen Fällen auch außerhalb des Kerns an- 
greifen kann. Man wird z. B. mit Ultraviolett in 
manchen Fällen einen lebenswichtigen Wirkstoff 
in der Zelle selektiv zerstören können — der wesent- 
liche Unterschied ist der, daß es bei den harten 
Strahlungen eine derartige Selektivitdt nicht gibt. 
Auch zeigen ja z. B. Vererbungserscheinungen, daß 
es neben dem Kern noch sekundäre Steuerungs- 
zentren gibt, zu denen insbesondere die Chlorophyll- 
körperchen gehören (Plastidenvererbung). Da sie 
im Gegensatz zum Kern in Mehrzahl vorhanden 
sind, kann nur ein selektiver, viele dieser Zentren 
erfassender Einfluß merklich wirken ; dafür kommt 
harte Strahlung nicht in Frage, wohl aber unter 
Umständen Ultraviolett und sichtbares Licht. In 
der Tat sehen wir ja gerade die Chlorophyllkérper 
in dieser Weise selektiv reagieren, anscheinend 
insbesondere auf die Frequenzen 402 mu, 429 mu 
und 660 mu (28). Andererseits scheinen die Fre- 
quenzen 360 mu, 380 mu, 408 mu, welche in der 
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menschlichen Haut Erytheme bilden, gewisse 
Fermente (Häminverbindungen) anzugreifen (28). 
Dagegen könnte das durch 298 my gebildete Ery- 
them vielleicht auf einem Kernprozeß beruhen; 
doch muß das wohl noch unentschieden bleiben. 

In den obenerwähnten Beispielen von Ultra- 
violett-Tötungen — mit exponentieller Abklingung 
— kann dagegen kein Zweifel bestehen, daß die 
dabei festgestellte tötende Einzelabsorption tat- 
sächlich im Kern geschieht. 

Ein als Steuerungszentrum wirkender Zellkern 
muß unseren Auffassungen nach in jeder wachs- 
tums- und teilungsfähigen Zelle vorhanden sein; 
also auch bei Bakterien, die man bislang für kernlos 
gehalten hatte: die Kerne sind in diesen Fällen 
als unterhalb der Grenze mikroskopischer Sicht- 
barkeit liegend anzunehmen ; sie umfassen wohl nur 
recht wenige Gene. Das Elektronenmikroskop 
dürfte zu ihrer Sichtbarmachung verhelfen. In- 
zwischen konnte für das Beispiel Bacterium coli 
die Existenz eines ‚„Miniaturkerns“ in sehr klarer 
Weise erkannt werden aus der Analyse (24), (27) der 
vielseitigen strahlenbiologischen Erfahrungen, die 
gerade an diesem Objekt gesammelt worden sind. 
Das empfindliche Volum — in welchem eine ein- 
zelne Ionisierung tödlich wirkt — umfaßt = 2: 10°, 
Atome; es besteht aus getrennten, aber eng zu- 
sammenliegenden Teilstücken. 

6. Kernprozesse. Die Ergebnisse, zu denen wir 
im obigen gelangt sind, bestätigen sich wechsel- 
seitig mit den Ergebnissen der Vererbungsfor- 
schung, wie sie in der Chromosomentheorie der 
Vererbung mit der MorGanschen Lokalisierung 
der Erbfaktoren zum Ausdruck kommen. Diese 
Ergebnisse haben ja in deutlichster Weise die 
steuernden Funktionen des Zellkerns erwiesen; 
und das Vererbungsexperiment ermöglicht es, in 
einer anderweitig nicht erreichbaren Vielseitigkeit 
und Gründlichkeit die Zustandsmöglichkeiten und 
Zustandsänderungen der Zellkerne und _ ihrer 
Elementarbestandteile, der Gene, zu analysieren. 

Allgemein hat sich erwiesen, daß die Gene nur 
unstetiger Veränderung fähig sind; dies wurde vom 
Verfasser als hinreichender Beweis dafür bezeich- 
net, daß jedes Gen ein einzelnes Molekül ist (1934). 
[Was übrigens vermutungsweise schon von PRZI- 
BRAM (1926) ausgesprochen war (29).] Wäre näm- 
lich, wie seitens der Kritik behauptet wurde, jedes 
Gen noch ein aus vielen gleichartigen Molekiilen 
bestehendes Substanzstiick, so wiirde diese Un- 
stetigkeit physikalisch vollkommen unverständlich 
sein. TIMOFEEFF-RESSOVSKY, DELBRÜCK und 
ZIMMER (1935) haben durch die Analyse der Muta- 
tionsauslösung vermittelst Röntgenstrahlen diese 
Erkenntnis ,,@en = Molekül‘‘ definitiv gesichert 
(5), (27); auch die neuen Experimente betreffs der 
Mutationsauslösung durch Neutronenstrahlung 
(TIMOFEEFF-RESSOVSKY, ZIMMER, HEYN 1937/38) 
bestätigen (23) das aus den Röntgenuntersuchungen 
gewonnene Bild und widerlegen gewisse dies- 
bezügliche Einwendungen und Abänderungsver- 
suche (z. B. FRICKE-DEMEREC 1937). 
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Eine wichtige indirekte Stütze erhielt die These 
der monomolekularen Genstruktur ferner durch 
den Nachweis, daß das Tabakmosaikvirus — da 
sich seine Substanz nach STANLEY und WYCKOFF 
kristallisieren läßt (6) — gleichfalls ein Einzel- 
molekül ist (und ebenso auch andere Vira): die 
Ähnlichkeit von Virus und Gen ist von verschie- 
denen Verfassern betont worden. | 

Gegenüber der Strahlungsauslösung von Muta- 
tionen, deren Gesetzlichkeit eigentlich über- 
raschend einfach ist, bieten jedoch die durch die 
nichtgenetische Strahlenbiologie gesammelten Er- 
fahrungen eine größere Mannigfaltigkeit. Diese 
liegt vor allem an dem verbreiteten Auftreten sol- 
cher Schädigungen, welche nicht der obigen For- 
mel (1) gehorchen, sondern eine Erholung zulassen 
(so daß Applizierung einer bestimmten Dosis bei 
kleiner Intensität weniger bewirkt als bei größerer). 
Eine Mutation dagegen — einerlei, ob ,,Genmuta- 
tion’ oder gröbere ,,Chromosomenmutation‘’ — 
zeigt keine derartige Erholungs- oder Regulations- 
möglichkeit; sie bleibt stabil bis zum (spontanen 
oder induzierten) Eintritt einer neuen Mutation 
(bis zu der vielleicht 10% Jahre vergehen mögen). 
Daß man bei dem berühmten Versuchsobjekt 
Drosophila nur die in diesem Sinne definierten 
Mutationen und nicht auch ‚‚regulierbare‘‘ Effekte 
durch Röntgenbestrahlung erhält, bedeutet freilich 
keineswegs, daß letztere hier fehlen: sie werden 
augenscheinlich verdeckt infolge der Diploidie der 
tierischen somatischen Zellen; man bekommt aber 
neben Mutationen auch mancherlei regulierbare 
(während der Entwicklung der Pflanze wieder ver- 
schwindende) Effekte zu sehen, wenn man als 
strahlengenetisches Versuchsobjekt eines jener 
Moose wählt, dessen somatische Zellen haploid 
sind (KNAPP und SCHREIBER). 

Soweit die im strahlenbiologischen Experiment 
beobachteten Tötungen oder Schädigungen keinen 
„Zeitfaktor‘‘ zeigen, erkennen wir in ihnen, nachdem 
wir wissen, daß es sich primär stets um Kern- 
schädigungen handelt, Mutationen letaler oder vita- 
htätsvermindernder Art. (Handelt es sich um die 
Strahlenschädigung einer somatischen Zelle in 
einem mehrzelligen Organismus, so haben wir es 
mit einer somatischen Mutation zu tun.) 

Das Modell, das wir der theoretischen Deutung 
des Mutationsvorganges zugrunde zu legen haben, 
ist in allen Fällen dasselbe: Das Gen ist ein großes 
Molekül — in Analogie zu einem Virus vielleicht 
Io bis 1086 Atome enthaltend. Die Genmutation 
ist ein Quantensprung dieses Moleküls, anregbar 
durch Absorption eines hy oder durch Elektronen- 
stoß. 

Was den Elektronenstoß betrifft — als stoßen- 
des Elektron kommt etwa ein durch Absorption 
oder Compton-Streuung eines Röntgen-hv gebildetes 
schnelles Elektron in Frage —, so kann dieser das 
große Molekül entweder nur anregen oder zunächst 
ionisieren, und je nachdem, an welchem Orte im 
Molekül dies geschieht, kommen verschiedene Mu- 
tationen (also Übergänge in verschiedene ,,Allele“‘) 
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in Betracht; der ‚Treffbereich‘‘ für die Zustande- 
bringung eines bestimmten Mutationsschrittes um- 
faBt nach TIMOFEEFF-REssovsky und DEL- 
BRUCK (5) etwa 10? bis ro? Atome. Freilich ist 
ungewiß, ob.man dabei vorwiegend eine einzige 
Ionisierung als wirksamen Treffer anzusehen hat; 
die in der röntgendurchstrahlten Substanz abge- 
rissenen zahlreichen langsamen Elektronen werden 
nämlich immer in kleinen Häufchen, durchschnitt- 
lich zu dreien, gebildet, die so eng liegen, daß sie 
gewöhnlich zusammen in einen der obigen Treff- 
bereiche fallen. 

Im Gegensatz zu diesen Mutationen, die wir 
der erläuterten Vorstellung nach als chemische 
Valenzreaktionen bezeichnen können [vgl. auch 
(27)], dürften die regulierbaren Strahlungseffekte 
hauptsächlich auf Kolloidreaktionen zurückzufüh- 
ren sein. Die Mizellarstrukturen der lebenden Sub- 
stanz machen zwar die Möglichkeit einer scharfen 
Unterscheidung zwischen Valenzreaktionen und 
Kolloidreaktionen unwahrscheinlich; doch dürfte 
es trotzdem terminologisch zweckmäßig sein, die 
merklich regulierbaren Effekte — obwohl wir sie 
ebenfalls als Kerneffekte anzusehen haben — nicht 
mit zu den Mutationen zu rechnen. 

Über Strahlungseffekte an Kolloiden gibt es 
mannigfache Untersuchungen. Für die biologische 
Anwendung sind vor allem die von RAJEwsky an 
wässerigen Eiweißlösungen durchgeführten Experi- 
mente aufschlußreich. Danach kann man sowohl 
mit Ultraviolett als auch mit Röntgenstrahlung 
den Dispersitätsgrad kolloidaler Lösungen ver- 
ändern. Jedoch besteht dabei ein charakteristischer 
Unterschied: die Ultraviolettwirkung ist tempe- 
raturunabhängig ; die Röntgenwirkung dagegen wird 
durch höhere Temperatur unterstützt. 

Betreffs des Ultravioletts wird man sich vor- 
zustellen haben, daß lichtelektrisch erzeugte (bzw. 
veränderte) Aufladungen der kolloidalen Teilchen 
Zusammenlagerungen bzw. Trennungen veran- 
lassen; die Temperatur spielt dabei keine wesent- 
liche Rolle. Für die Röntgenwirkung wird man 
mit RAJEwSKY die DEssAuUERschen ‚Punkt- 
wärmen‘“ als Deutung heranziehen: Bei Bildung 
eines Ionenhäufchens auf eng begrenztem Raume 
wird es dort zu einer lokalen Erwärmung kommen, 
welche eine thermische Eiweißgewinnung bewirkt. 
Die Erwärmung um 1° C erfordert eine Energie- 
zufuhr von nur x 10”* Elektronvolt pro Atom; 
doch darf man natürlich trotzdem nicht schließen, 
daß eine Übertragung von einigen Elektronvolt auf 
ein Eiweißmolekül eine merkliche „Erwärmung“ 
dieses Moleküls bewirken wird: denn diese Energie 
wird größtenteils schon an Nachbarmoleküle über- 
tragen sein, bevor sie sich umsetzen kann in 
gleichmäßig über das fragliche Molekül verteilte 
Schwingungsenergie. Werden in einem kleinen, 
etwa 103 bis 10* Atome umfassenden Bezirke durch 
ein hindurchfliegendes schnelles Elektron gleich ein 
ganzes Häufchen von Ionisierungen und Anregun- 
gen vollzogen, mit einer Gesamtenergieabgabe von 
vielleicht 500 Elektronvolt, so darf man wohl sicher 








sein, daß eine lokale Erwärmung und Gerinnung 
eintritt. Es kann aber augenblicklich noch nicht 
entschieden werden — Spezialuntersuchungen 
dazu wären sehr wünschenswert —, ob auch schon 
kleinere Häufchen, etwa mit 3 Ionisierungen und 
100 V Energie, in diesem Sinne als ‚„Punktwärmen“ 
wirken können. Für isoliert liegende Einzelioni- 
sierungen wird man jedenfalls analog dem Ultra- 
violett keine Temperaturabhängigkeit der Auswir- 
kung erwarten. 

Werden regulierbare, auf Kolloidreaktionen 
beruhende Schädigungen einem Zellkern in hin- 
reichend schneller Aufeinanderfolge wiederholt 
zugefügt, so kann die Häufung dieser Schädigungen 
schließlich zur vollständigen Hemmung der Lebens- 
funktionen, also zum Absterben führen. Die von 
GLOCKER am Beispiel der Bohnenkeimlinge ent- 
wickelte Theorie dürfte in sehr allgemeiner Weise 
diese durch Häufung regulierbarer Schädigungen 
bedingte Abtötung darstellen. Weitere Beispiele 
dafür sind Senf- und Sonnenblumensamen. Es gibt 
Gründe, zu vermuten, daß hier in erster Linie nicht 
„Punktwärmen‘, sondern nur die elektrischen 
Effekte der Ionisierung maßgebend sind (Wellen- 
längenunabhängigkeit der Halbwertsdosis); doch 
ist das mangels experimenteller Feststellungen 
ungewiß. 

Bei Hefe hat SCHREIBER den regulierbaren An- 
teil der Ultraviolettschädigung auf seine Tempera- 
turabhängigkeit geprüft; die sorgfältige Entwir- 
rung der einigermaßen komplizierten Sachlage 
ergab, daß die Erzeugung der Schädigung — wie 
nach obigem theoretisch zu erwarten — wunab- 
hängig von der Temperatur verläuft, die Erholung 
dagegen temperaturabhängig ist. Die schon er- 
wähnten Befunde von GATES an Staphylococcus 
aureus scheinen zu zeigen, daß bei dieser Ultra- 
violettötung ebenfalls regulierbare Schädigungen 
mitspielen und Temperaturabhängigkeit vorhan- 
den ist. Man wird vermuten, daß dabei die Sach- 
lagejdieselbe wie die von SCHREIBER analysierte ist. 

Aber auch bei den nichtregulierbaren Mu- 
tationsprozessen scheint es — Erfahrungen be- 
treffs der Hefetötung sprechen dafür — Beispiele 
dafür zu geben, daß größere Ionisierungshäufchen 
(vielleicht 10— 15 Ionisierungen umfassend) Effekte 
hervorbringen können, zu denen die kleinen nicht 
imstande sind. Dafür könnte die Deutung ver- 
sucht werden, daß eine Punktwärme nach Analogie 
der spontanen, temperaturbedingten Mutabilität 
auch mutationsauslösend wirken kann. Anderer- 
seits aber ist denkbar, daß eine gewisse Mu- 
tation gerade eine Strukturänderung des Gen- 
moleküls an mindestens zwei getrennten Stellen 
erfordert. Dann wird dieser Mutationsschritt unter 
Einfluß harter Strahlung nur dann mit merklicher 
Aussicht eintreten, wenn gerade einmal eine An- 
häufung von mehreren Ionisierungen dicht bei- 
einander eintritt. Unter Ultraviolettstrahlung 
kann dagegen für eine gewisse Resonanzfrequenz 
derselbe Mutationsschritt auch durch Absorption 
eines einzigen hv eintreten. 
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Erwähnt sei noch, daß die Tötung von Ascaris- 
eiern sowohl mit Röntgenstrahlung als auch mit 
Ultraviolett durchgeführt wurde und den charak- 
teristischen Unterschied zeigte, der die Wirksam- 
keit von Punktwärmen im ersteren Fall erkennen 
läßt: Temperaturunabhängigkeit der Ultraviolett- 
tötung, aber Temperaturabhängigkeit der Röntgen- 
tötung. 

Endlich sei noch eines besonderen Strahlungs- 
effektes bei Bacterium coli (LEA-HAINES-CoUL- 
son) gedacht. Unter besonderen Kulturbedingun- 
gen — von denen wir vermuten möchten, daß sie 
einen gewissen Wirkstoffmangel verursachen — 
kann das Bacterium durch Bestrahlung seine Tei- 
lungsfähigkeit verlieren, ohne jedoch getötet zu 
werden: das Plasmawachstum geht unvermindert 
weiter, und der kurze Zylinder wächst in einem 
langen Faden aus. Unter gewöhnlichen Umständen 
unterbleibt jedoch dieser Effekt; d. h. also die frag- 
liche Primärwirkung der Strahlung wird glatt regu- 
liert. 

Die normale Kernteilung besteht ja aus zwei 
Stadien: zunächst baut jedes Gen neben sich ein 
gleiches auf; dann erfolgt die Trennung. Man kann 
sich fragen, ob der erläuterte Strahlungseffekt den 
Aufbau oder die Trennung hindert; und vielleicht 
ist das letztere wahrscheinlicher: wir könnten uns 
denken, daß eine Kolloidreaktion ein die Trennung 
hinderndes Zusammenhaften schafft. Die unter 
gewöhnlichen Umständen vor sich gehende Regu- 
lierung, anscheinend mit Hilfe eines gewissen Wirk- 
stoffs, wäre dann vielleicht ganz analog zu denken, 
wie die oben berührte Heteroauxinwirkung an der 
Zellwand. 

Übrigens gibt es eine analoge strahleninduzierte 
Teilungsverhinderung — beifortdauerndem Plasma- 
wachstum — nach SCHREIBER auch bei Hefe. Es 
wäre interessant, das Verhältnis des Biotins zu 
diesem Effekt zu kennen: ob das Biotin die Tei- 
lung oder aber das Plasmawachstum befördert, ist 
(meines Wissens) noch nicht sicher entschieden; 
und der oben besprochene hohe Verdünnungsgrad, 
in welchem es noch wirksam bleibt, scheint uns 
eher für eine den Kern betreffende Wirkung — 
also Erleichterung der Teilung — zu sprechen. 

7. Treffergifte (7, 8, 24, 27). Nur noch ganz 
kurz seien diejenigen Experimente berührt, welche 
die historisch ältesten Beweisunterlagen für unsere 
Theorie geliefert haben. Es handelt sich um die 
Erfahrung, daß man (nicht nur durch Bestrahlung, 
sondern auch) durch mancherlei verschiedene Be- 
einflussungen — z. B. Gifte, oder Erhitzung, Kälte, 
Austrocknung — ein exponentielles Absterben von 
Einzellerpopulationen (vor allem bei Bakterien) 
erzeugen kann. 

In einem solchen Falle kann also z. B. die Gift- 
wirkung nur so verstanden werden, daß eine che- 
mische Reaktion eines einzigen Giftmoleküls mit 
einem hochempfindlichen, steuernden Molekül der 
Zelle (also gewiß einem Gen) die Tötung bedingt, 
während die vielen sonst noch in die Zelle gelan- 
genden Giftmoleküle praktisch wirkungslos bleiben. 
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Entsprechend müssen auch die anderen erwähnten 
Beeinflussungsmittel in der Weise wirken, daß sie 
eine Wahrscheinlichkeit für eine ,,letale Mutation‘ 
erzeugen: im Falle der Erhitzung beispielsweise 
haben wir hier ein Seitenstück zur spontanen, 
temperaturbedingten Mutabilität, ebenso, wie wir 
in der Strahlentötung etwa von Bacterium coli ein 
Seitenstück zur strahleninduzierten Mutabilität 
vor uns haben. 

Was die Giftwirkungen betrifft, so kann man 
natürlich nicht etwa erwarten, daß alle Gifte in 
dieser Weise wirken. Von manchen Giften weiß 
man, daß sie im Gegenteil gerade die Oberfläche 
der Zelle angreifen. Zum Beispiel scheinen die 
schweren Alkohole so zu wirken, daß sie die Zelle 
mit einer monomolekularen Schicht überziehen (8). 
Spezifische ‚‚Treffergifte‘‘, die nach Analogie der 
Strahlenwirkungen die Gene angreifen, sind aber 
augenscheinlich (neben manchen anderen) Phenol 
und HgCl,; vielleicht auch Nikotin. Der Mißerfolg 
der meisten bisherigen Versuche, mit chemischen 
Mitteln Mutationen auszulösen, dürfte darauf be- 
ruhen, daß die dabei angewandten Chemikalien 
[vgl. etwa die Aufzählung bei TIMoF£EFF-Res- 
sOVSKY (5)] — soweit sie überhaupt im Körper 
des vergifteten Tieres bis zu den Gonaden vor- 
dringen konnten — gerade nicht zu den Treffer- 
giften gehören. 

8. Schlußbemerkungen. Die besprochenen ex- 
perimentellen Erfahrungen und ihre theoretische 
Verarbeitung zeigen mit erdrückender Deutlich- 
keit, daß tatsächlich die Organisation der lebenden 
Zelle unserer grundsätzlichen Behauptung ent- 
spricht: Einzelne Quantensprünge bestimmter ein- 
zelner Moleküle der Zelle steuern entscheidend ihre 
gesamten Lebensfunktionen. Man darf wohl ohne 
Übertreibung sagen, daß der in diesem Satz zu- 
sammengefaßte Inhalt! der Verstärkertheorie der 
Organismen schon heute eine ebenso gesicherte 
biologische Erkenntnis ist, wie etwa die Zellen- 
lehre oder die Mizellartheorie. 

Die ausführliche Enthüllung des Steuerungs- 
getriebes der Zelle bleibt eine Aufgabe weiterer 
Untersuchungen. Zahlreiche diesbezügliche An- 
satzpunkte sind vorhanden. Insbesondere auch die 
„Ireffergifte‘‘ dürften mannigfaltige Aufschlüsse 
ermöglichen. 

Man darf wohl ferner in der Erkenntnis, daß 
die den Lebens- und Aufbauprozeß der Zelle 
steuernden Gene als Einzelmoleküle anzusprechen 
sind, die Antwort sehen auf die viel diskutierte, 
aber bislang nicht befriedigend beantwortete 
Frage, weshalb in den Organismen so häufig 
optisch aktive Substanzen gefunden werden mit 
einem von 1:1 stark abweichenden Mischungs- 
verhältnis der beiden spiegelbildlichen Isomere. 
Wenn nämlich in einer (haploiden) Zelle ein ge- 
wisses optisch aktives Molekül nur in einem ein- 


1 Soweit es sich um die einzelne Zelle handelt! 
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zigen Exemplar, und somit kein zugehöriges Spiegel- 
bild vorhanden ist, so wird es verständlich, daß 
die unter (unmittelbarem oder mittelbarem) kata- 
lytischem Einfluß dieses Einzelmoleküls entstehen- 
den Substanzen, soweit die selber aktiv sind, nicht 
ein Verhältnis ı : ı zeigen werden. 
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Neues Verfahren zur Gasentmischung 
und Isotopentrennung. 


1. Wir haben ein neues Verfahren zur Trennung von Gas- 
und Isotopengemischen ausgearbeitet, das auf folgendem 
Prinzip beruht: Einer vertikalen, heißen Wand steht eine 
kalte Wand gegenüber; zwischen beiden befindet sich das 
Gasgemisch. Der Wärmestrom bewirkt dann, 

a) daß durch Thermodiffusion die Relativkonzentration 
der schwereren (leichteren) Moleküle an der kalten (heißen) 
Wand größer ist als an der heißen (kalten); 

b) daß durch Thermosiphonwirkung das Gas an der 
heißen Wand aufsteigt, am oberen Ende der Trennvor- 
richtung zur kalten Wand umgelenkt wird, dort absinkt und 
unten wieder zur heißen Wand fließt, an der es abermals 
aufsteigt; 

c) daß infolge des unter b) beschriebenen konvektiven 
Umlaufs dauernd Gasschichten im Gegenstrom in Austausch 
treten müssen, die sich von vornherein nicht im Gleich- 
gewicht der Thermodiffusion befinden. 

Das Zusammenwirken dieser Vorgänge hat eine bevor- 
zugte Anreicherung der schweren Komponente am Boden 
und der leichteren Komponente am Kopfe der Trennvor- 
richtung zur Folge. 

Wir führten verschiedene Versuche bei etwa Atmo- 
sphärendruck durch, wobei als heiße Wand ein elektrisch 
geheizter Draht diente. Folgende Ergebnisse wurden er- 
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Die Anreicherung wurde teils durch optische (1) oder 
chemische (2, 3) Analyse, teils durch Gasdichtebestimmungen 
(4, 5) mit einer Schwebewaage festgestellt. Die angereicher- 
ten Mengen belaufen sich zur Zeit auf 20 cm3/Tag, bezogen 
auf die reine Komponente. 

2. Herr Professor MATTAucH hat auf unsere Bitte hin 
die Probe 4 untersucht und ihre isotope Zusammensetzung 
massenspektroskopisch geprüft. Folgendes Ergebnis wurde 
dabei erhalten: 


20Ne 21Ne 22Ne 
Angereicherte Neonprobe (4) 68,4% 0,6% 31,0% 
Normales Neon . 90,0 % 0,3% 9,7% 


Man sieht, daß das Verhältnis 2?Ne:?0Ne von 1:9,28 im 
normalen Neon auf I:2,20 in der Probe verschoben ist. Die 
seltene Komponente *!Ne wurde zugleich in ihrer Konzen- 
tration verdoppelt. Aus den massenspektroskopischen Daten 
ergibt sich ein chemisches Atomgewicht von 20,62 — 0,02, 
was mit unserem Wert 20,68 gut übereinstimmt, wenn man 
überlegt, daß bei der Gasdichtebestimmung alle Verunreini- 
gungen mitgemessen werden, die sich am „schweren“ Ende 
anreichern. 

3. Ferner wurde bei Versuch 5 das in der Trennvorrich- 
tung enthaltene, an schwerer Komponente angereicherte 
Isotopengemisch mit normalem Chlorwasserstoff heraus- 


geblasen und aufgefangen. Herr Professor HONIGSCHMID und 
Frau Dr. HırscHBoLD waren so freundlich, von dieser Probe 
das Cl-Atomgewicht zu bestimmen: 


Ag EUER 09 .)5 3 Sas 0,59164 8 
AgCl i. Vakuum...... 0,78666g 
Beläge 1,32962 
Cl-At.-G. der Probe . . . . 35,56 


Danach liegt das Atomgewicht trotz der bei der Entnahme 
erfolgten starken Verdünnung mit gewöhnlichem HCl immer 
noch um 0,10 Einheiten höher als der internationale Wert 
35,457. Es sei betont, daß die größte Zunahme gegenüber 
dem normalen Atomgewicht beim Chlor bislang 0,05 Ein- 
heiten betrug und von HARRINS erst nach jahrelanger Arbeit 
erzielt werden konntel. 

4. Augenblicklich sind wir mit Versuchen zur Isolierung 
der Chlorisotopen nach dem neuen Verfahren und dem Stu- 
dium der Anreicherung der schweren C- und O-Isotopen be- 
schäftigt. Die Einzelheiten unserer Arbeitsweise, die den 
meisten bisher bekannten Verfahren zur Isotopentrennung 
überlegen sein dürfte, sollen demnächst an anderer Stelle 
veröffentlicht werden. 

Herzlichen Dank schulden wir Herrn Professor Hönıc- 
SCHMID und Frau Dr. HirscHBoLp sowie Herrn Professor 
MATTAUCH für die erwähnten Atomgewichtsbestimmungen. 
Desgleichen danken wir vielmals der Münchener Universitäts- 
gesellschaft für die Bereitstellung von Mitteln. 

München, Physikalisch-Chemisches Institut, den 21. Juli 
1938. Kraus CLusıus. GERHAD DICKEL. 


Über die Ursache des Abreißens von 
Zählrohrentladungen. 


Im Zusammenhang mit experimentellen Untersuchungen 
über die Vorgänge in GEIGER-MÜLLERschen Zählrohren 
bin ich zu dem Ergebnis gekommen, daß das Abreißen der 
Entladung im Zählrohr allein durch statistische Schwan- 
kungen der Elektronennachlieferung erklärt werden kann. 
Eine soeben erschienene Arbeit von CHR. VAN GEEL und 
Frl. J. KErkum [Physica 5, 609 (1938)], die dieselben Ge- 
dankengänge entwickelt, veranlaßt mich, meine Ergebnisse 
schon jetzt kurz mitzuteilen. 

Die Elektronennachlieferung an der Kathode jeder Gas- 
entladung ist statistischen Schwankungen unterworfen. 
Es kann bei einer brennenden Entladung der Fall eintreten, 
daß alle zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Entladung 
befindlichen positiven Ionen bzw. daß alle Photonen, die von 
den in der Entladung befindlichen Elektronen erzeugt 
werden, kein Elektron an der Kathode auslösen. Dann muß 
die Entladung abreißen. Diese Abreißwahrscheinlichkeit 
läßt sich unter der vereinfachenden Annahme ideal statisti- 
scher Stromstärkeschwankungen berechnen. Die mittlere 
Lebensdauer von Gasentladungen ist der Abreißwahrschein- 
lichkeit umgekehrt proportional, und zwar ergibt sich, 
daß sie im wesentlichen exponentiell von der mittleren 
Stromstärke J abhängig ist. Dieses Ergebnis stimmt mit 
der von WERNER [Z. Physik 92, 705 (1934)] experimentell 
gefundenen Gesetzmäßigkeit überein (Wasserstoffzählrohr 
a= 2,5:10-'sec, b = 1,127 A-1): 


tm = a-ebd, (1) 


Die Rechnung liefert die von vAN GEEL und KERKUM 
in etwas anderer Form ebenfalls angegebene Gleichung: 


ss J 
eG 
tm = + ofan (2) 


Hierin bedeuten: ¢ das elektrische Elementarquantum, 
q die Zahl der Ionenpaare, die durch Wirkung eines an der 
Kathode herausgetretenen Elektrons erzeugt werden, und 
t die Ionen- bzw. Elektronenlaufzeit. 

Nimmt man nun im Rahmen der älteren Vorstellung an, 
daß die Elektronen durch positive Ionen ausgelöst werden, 


1 W.D. Harkins und A. Hayes, J. amer. chem. Soc. 43, 
1803 (1921). 
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so muß für x die Ionenlaufzeit eingesetzt werden. Die quan- 
titative Deutung der WERNERschen Ergebnisse ist aber 
dann nur möglich, wenn die Townsenpsche Ionisierungszahl 
Y(r= 1/q) eine unverhältnismäßig kleine Zahl ist (y< 10). 
van GEEL und KERKUM glauben, dieser Schwierigkeit durch 
die Annahme einer sehr starken Elektronenanlagerung in 
den feldstärkearmen Gebieten der Entlädung entgehen zu 
können. 

Mir erscheint, daß die schon von WERNER gemachte 
Annahme einer photoelektrischen Elektronenauslösung an 
der Kathode gerade higr eine große Stütze findet, weil dann 
für die Größe r die sehr viel kürzere Elektronenlaufzeit ein- 
gesetzt werden muß und die Ergebnisse sich quantitativ ohne 
Zwang erklären lassen. Außerdem ist durch eine Reihe 
experimenteller Arbeiten der letzten Jahre die Bedeutung 
photoelektrischer Elektronenauslösung an der Kathode 
in unedlen Gasen immer mehr hervorgetreten. Die von 
van GEEL und KERKUM erwogene Möglichkeit der Elektronen- 
anlagerung kann dagegen bei Zählrohren mit Dampfzusatz 
[W. Trost, Z. Physik 105, 399 (1937)] eine hervorragende 
Bedeutung haben und das besonders Eigentümliche dieser 
Entladungen erklären. 

In einer in unserem Laboratorium von Herrn STEGEL- 
MANN ausgeführten Untersuchung konnte die WERNERsche 
Gleichung (1) mit dem Braunschen Rohr bestätigt werden, 
und zwar bei Lebensdauern, die bis zu fast fünf Größen- 
ordnungen auseinanderlagen. Ferner konnten die statistischen 
Stromschwankungen der brennenden Entladung sichtbar 
gemacht werden. 

Berlin-Siemensstadt, Forschungslaboratorium II der 
Siemens-Werke, den ı. August 1938. R. SCHADE. 


Die Herstellung eines fertilen, amphidiploiden 
Artbastardes Hyoscyamus niger x H. albus 
durch Behandlung mit Kolchizinlösungen. 


Aus der Kreuzung Hyoscyamus niger (Chromosomen- 
zahl n = 17) x H.albus (n = 34!) erhält man in beiden 
Kreuzungsrichtungen neben vielen tauben einige keimfähige 
Samen, aus denen sich Bastarde entwickeln. Die Bastarde 
sind in Selbstbestäubung völlig steril. R. GRIESINGER be- 
stimmte die somatische Chromosomenzahl des Bastards, 
wie zu erwarten, mit 2n = 51. Eine einzige Bastardpflanze 
der Kreuzung H.nigerg x H.albus3 hatte zn = 68 
Chromosomen. Der Phänotypus dieser Pflanze macht es 
äußerst wahrscheinlich, daß eine unreduzierte Eizelle des 
H.niger, welche 34 Chromosomen enthielt, und ein normaler 
Spermakern von H. albus, welcher ebenfalls 34 Chromosomen 
mitbrachte, zu diesem Ausnahmeindividuum führte. Da 
auch diese Pflanze steril ist, müssen die Genome von H. niger 
und H.albus sehr verschieden sein. — Bei 24 Bastard- 
keimpflanzen wurden die Vegetationsspitzen mit in Kolchizin- 
lösung (0,5—0,25 %) getauchte Wattestückchen belegt. 
Die Lösung wurde 2—3mal erneuert. 9 Bastardpflanzen 
zeigten nach Selbstbestäubung reichlichen Samenansatz. 
Schon die Blüten, vor allem aber der Pollen dieser Blüten, 
aus denen die Samen hervorgingen, waren charakteristisch 
vergrößert. Die Samen keimen normal. An Wurzelspitzen 
von Keimpflanzen konnte die Chromosomenverdoppelung 
nachgewiesen werden. Theoretisch müßten 102 Chromosomen 
gezählt werden, was auch in einem Falle gelang. Es muß 
aber noch damit gerechnet werden, daß auch Pflanzen mit 
etwas abweichenden Chromosomenzahlen aus diesen Samen 
hervorgehen. 

Auf die Bedeutung der neuen Methode zur Herstellung 
fertiler Artbastarde für die Kulturpflanzenzüchtung ist 
schon von BLAKESLEE und AvErY? und Morrison? hin- 
gewiesen worden. Bei der Herstellung dieser ersten fertilen 
Artbastarde durch Kolchizinbehandlung erwies sich die 
neue Methode als überaus einfach zu handhaben und hoch- 
prozentig erfolgreich. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. v. WETTSTEIN, den 1. August 1938. 

B. GYöRFFY. G. MELCHERS. 





1 R. GRIESINGER, Ber. dtsch. bot. Ges. 55, 556—571. 

2 A. F. BLAKESLEE and A.G. AvERY, J. Hered. 28, 393 
bis 411. 
3 J. Hered. 29, 187—188 (1938). 


Durch Kolchizinbehandlung erzeugte 
polyploide Pflanzen. 


Die experimentelle Erzeugung polyploider Pflanzen 
ist durch die neue Methode von BLAKESLEE und Avery! 
wesentlich einfacher und erfolgreicher geworden. Auch bei 
Arten, bei denen die bisher angewandten Methoden (Regene- 
ration aus Wundkallus und Temperaturschocks) versagten 
oder unsichere Erfolge in geringem Prozentsatz lieferten, 
sind jetzt leicht polyploide Pflanzen zu gewinnen. — Auf 
die Vegetationsspitzen von Keimpflanzen wurden in Kol- 
chizinlésungen (0,5—0,01%) getauchte Wattestiickchen 
gelegt. Die Lösung wurde 2—3mal erneuert. Die nach der 
Behandlung auswachsenden Blätter zeigten die schon von 
BLAKESLEE und AVERY beschriebenen Deformationen. 
Pflanzen, welche erfolgreich behandelt waren, blühten im 
allgemeinen etwas früher als unbehandelte. Vergrößerte 
Pollenkörner ließen bei folgenden Arten die erfolgte Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl vermuten: Petunia nycta- 
giniflora, Epilobium alpinum, Antirrhinum majus, Linum 
usitatissimum, Hyoscyamus niger, Capsicum annuum. Bei 
Petunia und Epilobium wurden reichlich Samen aus solchen 
Früchten erhalten, während diese Früchte bei Linum und 
Hyoscyamus nur wenige Samen enthielten. Die tetraploide 
Chromosomenzahl der Keimlinge aus solchen Samen konnte 
bisher bei folgenden Arten sichergestellt werden: Petunia, 
Epilobium, Hyoscyamus und Linum. Während die erzeugte 
Tetraploidie bei den übrigen Pflanzen vor allem im Zusam- 
menhang mit theoretischen Arbeiten des Instituts von 
Interesse ist, verdient die Erzeugung einer tetraploiden Rasse 
des Leins auch vom Standpunkt des Züchters dieser wichtigen 
Öl- und Faserpflanze Beachtung. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. v. WETTSTEIN, den 4. August 1938. B. GYöRFFY. 


Die Aufnahme von Glukose durch Bäckerhefe 
unter aeroben und anaeroben Bedingungen. 


Die Aufnahme von Glukose durch Bäckerhefe ist ein sehr 
komplizierter Vorgang. Die Glukose muß durch die Zell- 
oberfläche dringen und wird im Zellinnern teils durch 
Synthesen, teils durch Atmung und Gärung weiter umgesetzt. 

Die Geschwindigkeit des Eintritts der Glukose in die 
Zelle dürfte durch folgende Gleichung ausgedrückt werden 


können: C=-a(l0 — eo), (2) 


wobei C die Konzentration außerhalb der Zellen, ce diejenige 
innerhalb der Zellen zur Zeit £ bedeutet. C’ ist die Ableitung 
von C nach der Zeit und a eine Konstante. Es wird dabei 
vorausgesetzt, daß etwaige Diffusionsgefälle durch Schütteln 
ausgeglichen werden, so daß C nur von der Zeit (und nicht 
auch von dem Ort) abhängt; c ist ein Mittelwert der 
Glukosekonzentration im Zellinneren, die ebenfalls als nur 
von der Zeit abhängig angenommen wird. 

Wenn der Umsatz der Glukose innerhalb der Zelle schnell 
verläuft, so wird ¢ praktisch gleich Null, so daß in diesem 
Fall die Gleichung (1) theoretisch noch leichter zu recht- 
fertigen ist und in die Gleichung 


C=-a-.C (2) 
übergeht, welche formal die Gleichung für eine mono- 
molekulare Reaktion ist. Nach Integration erhält man die 
Gleichung: C = Cy- c-*t, (3) 


wobei Cy die Initialkonzentration der Glukose bedeutet. 
Wir haben in zahlreichen Versuchsreihen das Eindringen 
von Glukose in die Zellen von Bäckerhefe untersucht. Die 
Abnahme der Glukose in der Außenlösung wurde mit Hilfe 
der Orcinmethode nach der Vorschrift von M. SÖRENSEN 
und G. HAUGAARD oder mittels der Hypojodidmethode von 
WILLSTÄTTER und SCHUDEL bestimmt. Die Initialkonzen- 
tration Cy variierte in unseren Versuchen zwischen 0,19 * 10~ 
und 4,6 10-2 Millimol pro Kubikzentimeter. Der Vorgang 
verläuft überraschend genau nach Formel (3). Die Konstante 
a wurde nach Logarithmieren der Gleichung (3) graphisch 
bestimmt. 

Es ist nicht möglich, anzunehmen, daß alle die kompli- 
zierten Veränderungen, die die Glukose beim Eindringen in 


lA.F. BLAKESLEE and A. G. Avery, J. Hered. 28, 
393—411 (1937). 
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die Zelle durchmacht, als Ganzes einer monomolekularen 
chemischen Reaktion entsprechen. Dagegen läßt sich die 
gefundene Gesetzmäßigkeit in der oben schon erwähnten 
Weise leicht erklären. Demgemäß bestimmt das Durchtreten 
durch die Zelloberfläche als der langsamste Vorgang den 
Ablauf der Aufnahme von Glukose, a ist also eine Permeabili- 
tätskonstante und die (relative) Permeabilität ist: 

Cc’ 

a a“. (4) 

Hierzu kommt noch, daß a nur jeweils für eine be- 

stimmte Initialkonzentration konstant ist, und zwar ist @ 
der Initialkonzentration umgekehrt proportional. Wenn «a 
als eine Funktion von Cy aufgezeichnet wird, erhält man 
also eine gleichseitige Hyperbel. Gleichung (2) kann also 
auch folgendermaßen ausgedrückt werden: 


Cc 
wobei b eine nur von den Zellen abhängige Konstante 
darstellt. 

Dieses eigentümliche Verhalten kann folgendermaßen 
erklärt werden: Wenn die Zellen mit Glukose in der Kon- 
zentration Cy in Berührung gebracht werden, so reagiert die 
Zelloberfläche mit der Glukose. Es bildet sich eine Ver- 
bindung zwischen der Glukose oder Polymerisationsproduk- 
ten derselben und Bestandteilen der Zelloberfläche. Diese 
Reaktion ist nicht ohne weiteres reversibel, so daß, wenn 
die Außenkonzentration der Glukose im Laufe eines Ver- 
suchs sinkt, die Verhältnisse der Oberfläche unverändert 
bleiben. Die Permeabilität bleibt deshalb konstant und der 
Initialkonzentration C, umgekehrt proportional. 

Unter anaeroben Bedingungen liegen die Verhältnisse 
anders. Hier gilt: Co’ 

a = fe); (6) 


0: b 
- == F(C,) = T. 2 (5) 
0 


C’/C ist nicht, wie unter aeroben Verhältnissen, konstant» 
sondern ist eine Funktion der im Laufe des Versuchs sinkenden 
Glukosekonzentration. C’/C wächst stark mit Abnahme 
der Konzentration. Es ist bisher nicht gelungen, die vor- 
liegende Funktion exakt zu charakterisieren. Wenn wir 
aber von der Annahme ausgehen, daß das Durchtreten der 
Glukose durch die Zelloberfläche auch anaerob den langsam- 
sten Vorgang bei der Aufnahme von Glukose darstellt, 
so nimmt die Permeabilität im Laufe des anaeroben Ver- 
suchs zu. Die Zunahme der Permeabilität kompensiert ge- 
wissermaßen die Abnahme der Glukosekonzentration, 
so daß die Geschwindigkeit C’ bis zu ziemlich niedrigen 
Werten von C konstant bleibt. Hierbei müssen wir wieder 
annehmen, daß die Glukose sich in einer für die Perme- 
abilität maßgebenden Weise mit der Zelloberfläche ver- 
bindet. Der Unterschied ist aber, daß die anaerob vor sich 
gehende Reaktion leichter reversibel ist, so daß sich die Per- 
meabilität dauernd auf die zu einer gewissen Zeit herrschende 
Außenkonzentration einstellt. Nach dem oben gesagten 
versperrt sich also die Glukose gewissermaßen selbst den 
Weg in die Zelle. Es geht aus anderen Versuchen hervor!, daß 
Zusatz von Glukose das Eindringen von Fluorid in die Zelle 
stark verzögert. 

Würde im Innern der Zelle kein Umsatz von Glukose 
erfolgen, so würde sowohl die Aufnahme von Glukose als 
auch die Geschwindigkeit dieser Aufnahme viel geringer sein. 
Man hätte zu erwarten, daß der folgende Ausdruck gelten 


würde: ae v , e+e si 
(o> + er; Cc ). (7) 

Hierbei bedeutet V das Volumen der Außenflüssigkeit 
und v das Gesamtvolumen der Zellen einer Suspension. 

Nimmt nun die Fähigkeit der Zellen, Glukose aufzuneh- 
men, zu, so kann das so aufgefaßt werden, als würde v schein- 
bar stark wachsen. Bei großem Wert von v geht die Glei- 
chung (7) in (3) über. 

Eine ausführliche Mitteilung erfolgt an anderer Stelle. 

Stockholm, Abteilung für experimentelle Zoologie der 
Universität, den 3. August 1938. 

J. RuNNstrROM. E.SPERBER. W. FELLER. 

1 J. RUNNSTRÖM, A. RUNNSTRÖM u. E. SPERBER, Natur- 

wiss. 29, 474 (1937) — Biochem. Z. (im Druck). 
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Aktivierung einer Plasmafibrinogenase 
durch hydrotrope Substanzen. 

In einer kürzlich veröffentlichten Untersuchung aus 
unserem Institut teilte DıesoLp! die Beobachtung mit, 
daß Harnstoff in größeren Konzentrationen schon bei 4° 
im Blutplasma ein vollständiges Verschwinden des Fibrino- 
gens bewirkt, ein Befund, der um so merkwürdiger ist, als 
nach MEISSNER und WöHLIscH? sowie DIEBOLD und JUn- 
ıınG® der Harnstoff in Fibrinogenlösungen bei der gleichen 
Temperaturgeradezu fibrinogenkonservierende Eigenschaften 
besitzt. In neueren Untersuchungen zur Aufklärung dieser 
Erscheinungen gelangten wir zu folgenden Ergebnissen: 

ı. Harnstoff besitzt fibrinogenkonservierende Eigen- 
schaften nur, falls die Fibrinogenlösungen aus Plasmen ge- 
wonnen wurden, die vor der Aussalzung des Fibrinogens zur 
Entfernung des Prothrombins mit tertiärem Calciumphosphat 
ausgeschüttelt waren. Unterbleibt diese Ausschüttelung, so 
kommt es in den Fibrinogenlösungen ebenso wie im Plasma 
unter dem Einfluß des Harnstoffs zu einem Verschwinden 
des Fibrinogens (Fibrinogenolyse). 

2. Diese Fibrinogenolyse beruht nicht auf einer direkten 
Einwirkung des Harnstoffs auf das Fibrinogen, vielmehr 
erklären sich alle unsere bisherigen Befunde am besten durch 
die Annahme, daß durch den Harnstoff ein fibrinogenzer- 
störendes Ferment, eine Fibrinogenase, aktiviert wird. 
Dieses Ferment entfaltet seine Wirksamkeit auch nach Ent- 
fernung des Harnstoffs aus dem Plasma durch Dialyse. 
Im normalen Plasma sind Hemmungskörper vorhanden, 
welche die Wirkung des Fermentes hindern. Diese werden 
anscheinend durch den Harnstoff unwirksam gemacht. 
Die Fibrinogenase vermag außer Fibrinogen auch Fibrin 
zu zerstören, jedoch nicht, wenn dieses zuvor auf 80° erhitzt 
wurde. Die durch Harnstoff aktivierbare Vorstufe der 
Fibrinogenase ist im Serum nicht nachweisbar. Ihre Ab- 
trennung vom Fibrinogen ist bisher nicht gelungen. 

3. Die gleiche Wirkung wie Harnstoff haben auch einige 
andere Hydrotropika, nämlich Natriumhippurat, Natrium- 
benzoat, Natriumsalizylat, außerdem das nicht zu den 
Hydrotropika gerechnete Natriumrhodanid. 

Die vorstehend geschilderten Befunde führen zu einer Fülle 
die Physiologie und Pathologie der Blutgerinnung betreffen- 
der Fragestellungen, die von uns weiter bearbeitet werden. 

Würzburg, Physiologisches Institut der Universität, den 
7. August 1938. EDGAR WÖHLISCH. LISELOTTE J UHLING. 


Polarographische Untersuchungen am System 
der Blutgerinnung. 

Nach einer Arbeitshypothese von WÖHLIScH ist die Um- 
wandlung des Fibrinogens in Fibrin bei der Gerinnung des 
Blutes ein denaturierungsartiger, vermutlich hydrolytischer 
Vorgang, der unter dem katalytischen EinfluB des spezifisch 
auf das Fibrinogen eingestellten Fibrinfermentes oder Throm- 
bins zustande kommt. Eine Anzahl fiir diese Auffassung 
sprechender älterer und neuer Befunde sind in einer kürzlich 
erschienenen Arbeit (WOHLISCH und JUHLING‘) zusammen- 
gestellt. Es wurde darauf hingewiesen, daß eine weitere 
Klärung des Chemismus der Fibrinogenumwandlung sich 
möglicherweise auf polarographischem Wege erzielen lassen 
müßte, da WENIG und JırovEc® kürzlich nachweisen konnten, 
daß eine Denaturierung von Proteinen durch ultraviolettes 
Licht zu charakteristischen Veränderungen des polarographi- 
schen Stromspannungsdiagramms führt. Bereits bei unseren 
ersten Versuchen in diesem Sinne erhielten wir interessante 
Ergebnisse, über die wir hier in Kürze berichten möchten. 

Nach den mit dem Polarographen von HEYROVSKY aus- 
geführten Untersuchungen von BrpIcKA® ergeben cystein- 
bzw. cystinhaltige Eiweißkörper als Folge der katalytisch 
durch die SH-Gruppen bedingten Abscheidung von Wasser- 
stoff an der Quecksilbertropfkathode in Anwesenheit von 
Kobaltoamminsalz in der Stromspannungskurve außer der 
ersten, auf das Kobalt zu beziehenden Stufe, eine sehr cbarak- 
teristische Proteindoppelstufe. Wir begannen unsere Unter- 


1 W. DıEsoLp, Hoppe-Seylers Z. 252, 115 (1938). 

J. MEISSNER u. E. WönLıscH, Biochem. Z. 293, 133 
(1937) 

W. DiIEBoLD u. L. JUHLING, Biochem. Z. 296, 389 (1938). 
E. WörrıscH u. L. JUHLING, Biochem. Z. 297, 353 (1938). 


ow ow wv 


R. WENIG u. O. Jırovec, Biochem. Z. 295, 405 (1938). 
R. BrpıckA, Biochem. Z. 272, 104 (1934). 
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suchungen mit der Aufnahme der Polarogramme der bei der 
zweiten Phase der Blutgerinnung beteiligten Komponenten, 
des Thrombins und des Fibrinogens. Dabei zeigten gereinigte, 
nach dem Kombinationsverfahren von BLEIBTREU dar- 
gestellte Thrombinlösungen erwartungsgemäß infolge ihres 
Eiweißgehaltes die eben erwähnte polarographische Doppel- 
stufe. Unerwartete Ergebnisse zeitigte dagegen die polaro- 
graphische Untersuchung des Fibrinogens. Zur Verwendung 
gelangten Fibrinogenlösungen verschiedenen Reinheits- 
grades, und zwar folgende Präparate: 

1. Fibrinogenlösungen, die durch einfache Halbsattigung 
des Blutplasmas mit Kochsalz nach dem bekannten Verfahren 
von HAMMARSTEN hergestellt und keiner weiteren Reinigung 
unterworfen waren, die also außer dem eigentlichen Fibrino- 
gen noch einen nicht durch Thrombin koagulierbaren Eiweiß- 
körper, das Fibringlobulin, enthielten. 

2. Fibrinogenlösungen, die nach einem Kombinations- 
verfahren von MELLANBY und ScHMITz durch zweimalige 
Fällung mit Ammonsulfat weitgehend von Fibringlobulin 
befreit waren. 

3. Fibrinogenlösungen, bei denen die Entfernung des 
Fibringlobulins nach dem Verfahren von HuıskamP durch 
Fällung des Fibrinogens mit Natriumfluorid erreicht wurde. 
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Die fibringlobulinhaltigen Fibrinogenlösungen zeigten, 
wie alle bisher untersuchten Eiweißlösungen, nach der Kobalt- 
stufe die beiden Proteinstufen. Von diesen ist die erste nur 
schwach ausgeprägt, während die zweite die charakteristische 
Formung aufweist. Dagegen fehlt sowohl bei den nach 
MELLANBY-SCHMITZ wie auch bei den nach HuIskAMmP ge- 
reinigten Fibrinogenlösungen unter sonst gleichen Versuchs- 
bedingungen die Kobalt- und die erste Proteinstufe. Die 
gereinigten Fibrinogenlösungen weisen also nur eine einzige 
Stufe auf, die bei einem Potential von —ı,2 V beginnt und 
in ihrer Form der polarographischen Stufe reiner Cystein- 
lösungen sehr ähnlich ist. 

Gereinigte Globulinlösungen, die wir zum Vergleiche 
untersuchten, zeigten bisher stets die Proteindoppelstufe. 

Auf eine theoretische Ausdeutung unserer Befunde möch- 
ten wir einstweilen verzichten. Hierüber sowie über die 
polarographischen Äußerungen der durch das Thrombin be- 
wirkten Umwandlung und anderer Zustandsänderungen des 
Fibrinogens soll demnächst an anderem Orte ausführlich be- 
richtet werden. 

Würzburg, Physiologisches Institut und Medizinische 
Klinik der Universität, den 8. August 1938. 

LISELOTTE JUHLING. Kaspar TROPP. EDGAR WÖHLISCH. 





Besprechungen. 


MATSCHOSS, CONRAD, Große Ingenieure. Lebens- 
beschreibungen aus der Geschichte der Technik. 
München: J. F. Lehmann 1937. 334 S. und 47 Abbild. 
im Text und auf Tafeln. 15 cmx23 cm. Preis geh. 
RM 7.—, geb. RM 8.40. 

In der wertvollen Buchreihe ,,GroBe Manner“ folgen 
auf die Physiker, Biologen, Feldherren, Forschungs- 
reisenden und Mathematiker nun die Ingenieure. Con- 
RAD MatscHoss, dem wir schon manche Arbeit über 
die Geschichte der Technik und das Leben großer 
Ingenieure verdanken, hat es übernommen, die Ent- 
wicklungsarbeit, die von großen Erfindern geleistet 
werden mußte, den mühsamen Weg, der von der Idee 
bis zur technischen Verwirklichung zurückzulegen war, 
im Zusammenhang mit ihrem Lebensschicksal und, so- 
weit bekannt, auch mit ihrer Lebensauffassung dar- 
zustellen. So ist ein Buch entstanden, das nicht nur 
eine historische und — dank der klaren Darstellung 
vieler technischer Dinge und des Zusammenhanges von 
Erfindungen mit wissenschaftlichen Entdeckungen — 
lehrende Bedeutung hat; alles dies wird übertroffen 
durch die ungeheuere erzieherische Wirkung, welche 
dieses Buch auslösen muß, wenn es in weiten Kreisen 
der Schüler und Studenten — und wie ausdrücklich be- 
merkt sei, nicht nur der Ingenieurstudenten — die 
nötige Verbreitung findet. Die ‚‚lebensgeschichtlich 
betonte‘ Darstellung, die Klarheit und Gründlichkeit 
(ohne Überlastung mit technischen Einzelheiten) in der 
Herausarbeitung des Wesens der Erfindung und der Art 
des wahren Erfinders (,,Erfinde stets, doch werde kein 
,Erfinder‘‘‘, wie EUGEN LANGEN sagt), verleihen dem 
Buch diesen erzieherischen Wert und seine Bedeutung 
für einen großen, außerhalb des Ingenieurberufs 
stehenden Kreis von Menschen. 

Zwei Lehren sind aus den Arbeits- und Lebensschick- 
salen großer Ingenieure zu ziehen: 

1. Die erfinderische Idee an sich ist noch keine ,,Er- 
findung‘‘. Alle großen Leistungen sind nur in unendlich 
mühsamer Arbeit und mit Beherrschung der — immer 
wieder von MATscHoss betonten — Grundwissenschaf- 
ten des Ingenieurs, der Mathematik und Physik, er- 
rungen worden: Dies den Fachstudenten und den für ihre 
Ausbildung verantwortlichen Kreisen zur Beachtung. 

2. Der Kampf mit der Materie, mit den Tücken des 
Objekts muß bestanden werden, er fördert das Werk; 
aber der Kampf mit dem Geld, mit dem Unverstand der 


Bürokratie, mit Intrigen und geistigem Hochmut, mit 
der Geringschätzung technischer Arbeit zermürbt, setzt 
die Leistungsfähigkeit des Erfinders herab und schadet 
so in gleicher Weise dem Fortschritt wie dem Lande: 
Dies als ernste Mahnung für die Nicht-Ingenieurkreise, 
welche nachher die Fortschritte der Technik selbstverständ- 
lich hinnehmen, gedanken- und bedenkenlos benützen. 
Eine kurze Inhaltsangabe soll noch die Breite des 
Buches von MartscHoss zeigen. I. Von den großen 
Ingenieuren der alten Zeit. Die ältesten Ingenieure sind 
uns unbekannt, nur von ihren Werken sind einzelne auf 
uns überkommen: Wer das Schiff und das Segel, das 
Spinnen und Weben, den Bronzeguß und die Feld- 
bewässerung erfand, wird ebenso ewig unbekannt blei- 
ben, wie die Verfahren, mit denen man riesige Stein- 
bauten und Säulen errichtete. Auch aus dem klassischen 
Altertum sind uns nur wenige Namen bekannt; aber 
wir wissen, daß es schon damals einen Unterschied 
zwischen dem geistig-führenden Ingenieur und dem 
Facharbeiter gab, und eine technische Literatur. Aber 
auch daß technische Arbeit als geistig-minderwertig an- 
gesehen wurde — wie z. B. auch das Schaffen des bilden- 
den Künstlers — ist uns überliefert. — II. Vom Zu- 
sammenbruch des römischen Reiches bis zum Entstehen 
der neuzeitlichen Technik. Diese Zeit beginnt mit den 
Großtaten der Bauingenieure der Dome und der Burg- 
und Stadtbefestigungen; es folgten die Büchsen- 
macherei, die Buchdruckerfindung, die Entwicklung des 
bergmännischen Hüttenwesens; sie endet mit OTTO voN 
GUERICKE. Dessen größte Bedeutung liegt in der Be- 
gründung der wissenschaftlichen Ingenieurtätigkeit, 
der Erforschung des Grundproblems; mit ihm endet zu- 
gleich der weltanschauliche Kampf um die Berech- 
tigung der reinen Naturforschung. ,,Bei naturwissen- 
schaftlichen Fragen hat es gar keinen Wert, schön reden 
und gut disputieren zu können. Wo man Tatsachen 
reden lassen kann, braucht man keine gekünstelten 
Hypothesen.‘ — III. Von großen Ingenieuren der neuen 
Zeit. Von James Watt (mit seinen Vorläufern) führt 
uns MATscHoss über die Erfinder und Verfertiger der 
ersten großen Maschinen zu den Begründern der großen 
Werke in der Zeit, in der die Entwicklung der Wissen- 
schaft neben der der Technik fortschreitet, eine die 
andere befruchtend und fördernd, in die Zeit, in der die 
Ergebnisse der Ingenieurwissenschaft und -tätigkeit 
nicht mehr nur einzelnen Zwecken dienen, sondern die 








gesamte Lebensführung umgestalten; er schließt mit 
dem Lebensbild Oscar v. MILLERs, dem Begründer der 
Fernübertragung der elektrischen Energie. 

Wenn Oscar v. MILLER in seinem „Deutschen 
Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und 
Technik‘ ein Museum ‚‚lebender‘‘ Apparate und Maschi- 
nen schuf, das zu technischen Sammlungen im Verhält- 
nis eines modernen zoologischen Gartens zu einer Samm- 
lung ausgestopfter Tiere steht, so hat ConRAD MAT- 
scHoss in seinen „Großen Ingenieuren‘ uns neben der 
wissenschaftsgeschichtlichen Entwicklung die mensch- 
liche Ergänzung dazu bescheert. 

Ich darf den eingangs begründeten Wunsch, das 
Buch möge eine, auch durch den äußerst niedrigen Preis 
geförderte, Verbreitung in weiten Kreisen finden, noch- 
mals eindringlich wiederholen. 

WALTHER GERLACH, München. 
AMMON, R., und W. DIRSCHERL, Fermente, Hor- 
mone, Vitamine und die Beziehungen dieser Wirk- 
stoffe zueinander. Leipzig: Georg Thieme 1938. 
XVI, 451S., 71 Abbild. und 41 Tabellen. 16cm 
24cm. Preis kart. RM 30.—, geb. RM 32.—. 

Auf dem Gebiete der Wirkstoffe des Lebens hat die 
wissenschaftliche Forschung im letzten Jahrzehnt ent- 
scheidende Fortschritte zu verzeichnen. Gemeinsame 
Arbeit von Physiologie und Chemie hat die Natur einer 
großen Zahl von Vitaminen, Hormonen und Fermenten 
geklärt; und in den letzten Jahren werden in zunehmen- 
dem Maße zwischen diesen drei Wirkstoffgruppen Über- 
gänge und Beziehungen gefunden, die sich sowohl auf 
ihre stoffliche Natur als auch auf ihre physiologische 
Wirkung beziehen. So ist in diesem Zeitpunkt das 
Bedürfnis nach einer Zusammenfassung der in der 
Literatur verstreuten Einzelergebnisse vorhanden; 
diese soll einerseits für die einzelnen Wirkstoffe das 
bis heute vorliegende Tatsachenmaterial ir. kritischer 
Weise zu einem klaren, möglichst abgerundeten Bild 
vereinen, andererseits aber auch erkennbare Zusammen- 
hänge der Biokatalysatoren untereinander, soweit sie 
als gesichert anzusehen sind, aufzeigen. Beide Forde- 
rungen werden in dem vorliegenden Werke in glück- 
licher Weise erfüllt. Bei der Darstellung der gegen- 
seitigen Beziehungen der Wirkstoffe (S. 407 —440) 
liegt es an unserer noch zu mangelhaften Kenntnis, 
daß das gewonnene Bild nicht völlig befriedigend er- 
scheint, weil sich in den meisten Fällen ein Standpunkt 
noch nicht gewinnen läßt, der über das Nebeneinander- 
stellen von einzelnen experimentellen Ergebnissen hin- 
ausgeht. 

Der Stoff ist in die 4 im Titel genannten Abschnitte 
gegliedert; die Fermente (S. 1—144) sind im wesent- 
lichen von AMMON bearbeitet, während die Kapitel 
über die Hormone (S. 145—314) und Vitamine (S. 315 
bis 406), von einigen Ausnahmen abgesehen, von 
DIRSCHERL stammen. Das Werk wendet sich an den 
Chemiker und an den Mediziner; bei den einzelnen 
Wirkstoffen werden der Darstellung der Chemie und 
Physiologie jeweils Hinweise auf die therapeutische 
Verwendung (AMMON) angeschlossen. 

Hervorzuheben ist die Sorgfalt, mit der in allen 
Kapiteln eine weitestmögliche Vollständigkeit ange- 
strebt und erreicht wird; dafür, daß hierbei in kriti- 
scher Weise Unsicheres von Sicherem getrennt wird, 
bürgen die Namen der Verfasser. Es wird uns durch 
diese Darstellung ein klares und umfassendes Bild 
unseres heutigen Wissens von den Biokatalysatoren 
vermittelt. Dabei tritt aber auch besonders deutlich 
in Erscheinung, wo unsere Kenntnisse lückenhaft sind; 
so ist die Chemie der zu den Proteinen gehörenden Wirk- 
stoffe jeweils nur kurz abgehandelt. Die Virusstoffe 
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sind nicht aufgenommen; sicherlich würde es begrüßt 
werden, wenn diese so wichtige Gruppe von physiolo- 
gisch aktiven Eiweißstoffen in einer späteren Auflage, 
nachdem die Forschung eine weitergehende Klärung 
gebracht hat, mit behandelt würde. 

Der Dank, den die Wissenschaft den Verfassern 
für das ausgezeichnete Wert schuldet, dürfte wohl 
noch vergrößert werden, wenn die mit den Namen der 
Autoren und der Jahreszahl aufgeführten einzelnen 
Befunde durch Literaturzitate belegt würden; in noch 
stärkerem Maße würde sich dann das vorliegende Werk 
als unentbehrliches Hilfsmittel erweisen für den, der 
sich mit dem heutigen Stand unseres Wissens von den 
Biokatalysatoren vertraut machen will. — Die äußere 
Ausstattung des Buches läßt nichts zu wünschen übrig. 

ULRICH WESTPHAL, Berlin-Dahlem, 
Ergebnisse der Enzymforschung. Herausgegeben von 
F. F. Norp und R. WEIDENHAGEN. 7. Band. Leip- 
zig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1938. 
XIV, 437 S. und 29 Abbild. 15 cmx23 cm. Preis 
geh. RM 32.—, geb. RM 34.—. 

Der vorliegende Band der ‚Ergebnisse‘ bringt eine 
besonders große Anzahl wichtiger Beiträge. Es referie- 
ren darin A. E. STEARN, Columbia, über die theoretische 
Behandlung von Enzymreaktionen, E. BAMANN und 
W. SALZER, Tübingen, über Lyo- und Desmo-Enzyme, 
CL. FROMAGEOT, Lyon, über Sulfatasen, B. HELFERICH, 
Leipzig, über Emulsin, H. BREDERECK, Leipzig, über 
Nucleasen, M. L. ANson, Princeton, über kristallisierte 
Carboxypeptidase, F. SCHNEIDER, Dresden, über En- 
zyme in der Gerberei, T. THUNBERG, Lund, über die 
Dehydrogenasenforschung der letzten Jahre, O. War- 
BURG, Berlin-Dahlem, über die chemische Konstitution 
von Fermenten, K: BERNHAUER, Prag, über die Bio- 
chemie der Essigbakterien, J. MARRACK, London, über 
die Beziehung der Immunitätslehre zu den Enzymen, 
H. TAUBER, Florence, über die Wechselwirkung von 
Ascorbinsäure und Enzymen, H. RAISTRICK, London, 
über die Biochemie der niederen Pilze, H. KARSTRÖM, 
Helsinki, über enzymatische Adaptation bei Mikro- 
organismen, A. Mitrascu, Heidelberg, endlich über 
Katalyse und Determinismus. 

Wie man sieht, sind hier viele aktuelle Einzelfragen 
der Enzymforschung und von maßgebender Stelle be- 
arbeitet. Eine gewisse Einseitigkeit der Darstellung ist 
indessen manchmal nicht zu verkennen. So vermißt 
man bei den Ausführungen WARBURGS über die Kon- 
stitution von Fermenten einen Hinweis auf die zuerst 
von MATHEWS und GLENN ausgesprochene und dann 
durch WILLSTÄTTER experimentell verankerte und in 
den Vordergrund gestellte Anschauung von der dualisti- 
schen Natur der Enzyme als aus kolloidem Träger und 
aktiver Gruppe bestehend, um so mehr als die schönen 
und in sich so geschlossenen Untersuchungen des Verf. 
zum gleichen Ergebnis führen. Besonderes Interesse 
für die Diskussion über die Konstitution der Fermente 
dürfen auch die Ausführungen THUNBERGS über die 
spezifische Natur der sog. Zwischenfermente bean- 
spruchen. Bei der Besprechung der Wechselwirkung 
von Ascorbinsäure mit Enzymen durch TAUBER ver- 
mißt man die Erwähnung der Arbeiten Krauts, nach 
welchen Ascorbinsäure als die prosthetische Gruppe von 
tierischer Lipase anzusehen ist. Ein sinnstörender 
Druckfehler fällt in der Einleitung des Kapitels „Nu- 
cleasen‘‘ auf: Nucleosidasen zerlegen natürlich die 


Nucleoside in Base und Zucker (nicht Phosphorsäure). 
Von diesen kleinen Schönheitsfehlern abgesehen, 
erscheint der 7. Band als eine besonders gut gelungene 
und inhaltsreiche Sammlung. 
E. WALDSCHMID r-LEITZ, Prag. 
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Zur Biologie der Urwälder. 


In der Septembernummer 1937 der sowjetischen 
Fachzeitschrift ,,Lesnaja Industria‘‘ bringt der be- 
kannte russische Urwaldforscher Prof. Dr. M. Txa- 
TSCHENKO von der Leningrader Forsttechnischen Aka- 
demie eine bemerkenswerte Abhandlung über die 
Hiebssysteme in den Wäldern der forstindustriellen 
Zone der UdSSR., d.h. in den von. Menschenhand 
noch wenig berührten nordrussischen Nadelwäldern, 
die nun allmählich genutzt werden. In dieser Abhand- 
lung ist ein Kapitel über die Biologie der Urwälder, 
das wegen der darin enthaltenen grundsätzlichen 
Stellungsnahme zum Urwaldproblem nachstehend 
zusammenfassend wiedergegeben wird. 

Im zweiten Fünfjahresplan (1933—1937) waren 
der sowjetischen Forst- und Holzwirtschaft nach- 
stehende Hauptaufgaben gestellt: 

1. Verstärkung der Waldausbeutung in der sog. 
industriellen Zone, d.h. in den waldreichen nörd- 
lichen Gebieten. 

2. Einschränkung der Holznutzungen in den stärker 
besiedelten waldarmen Gebieten. 

3. Ausbau der forstkulturellen Arbeiten in den 
durch Dürre leidenden Gebieten der Waldsteppe und 
der Steppe. 

Von diesen drei Hauptaufgaben ist die erste am 
meisten hinter den Planforderungen zurückgeblieben, 
und zwar infolge der ungenügenden Mechanisierung 
des Holzeinschlags und des Holztransportes. Auch war 
der Zwiespalt zwischen der Holzernte und den Forst- 
kulturarbeiten sehr groß. Als Folge der jahrzehnte- 
langen Holznutzungen in der Nähe flößbarer Wasser- 
straßen haben sich abseits davon in den nordischen 
Wäldern der Sowjetunion große Vorräte an hiebs- 
teifem Holz aufgespeichert, das mitunter überalt ist. 
Wenn schon in Nordfinnland die über 120jahrigen 
Althélzer 56% der Holzbodenfläche ausmachen, 
während im Süden dieses Landes nur 3% Althölzer 
vorhanden sind, so ergeben die Forsteinrichtungs- 
arbeiten in den nördlichen Wäldern des europäischen 
Teiles der Sowjetunion bei Kiefer 71%, bei der Fichte 
sogar 86% Altholzbestände. Auf der Halbinsel Kola 
beträgt die Fläche der über 160jahrigen Bestände 68%. 
Die Flächen Sibiriens sind zwar weniger erforscht, 
doch kann man mit großer Wahrscheinlichkeit an- 
nehmen, daß auch hier im Durchschnitt mindestens 
zwei Drittel der Waldflächen mit Althölzern bestockt 
sind, was auch durch vielfache Forsteinrichtungen in 
verschiedenen Teilen West- und Ostsibiriens immer 
wieder bestätigt wird. 

Zur rascheren Nutzung der hiebsreifen Holzvorräte 
muß die Mechanisierung der Holzbeschaffungsarbeiten 
weiter ausgebaut werden, auch muß die Großkahl- 
schlagwirtschaft (,,Konzentrationshiebe‘‘), die zu einer 
raschen Nutzung der Holzvorräte führt, beibehalten 
werden. 

Aber auch vom waldbaulich-biologischen Stand- 
punkt sind die konzentrierten Kahlschläge (d.h. Kahl- 
schläge von 1—10 qkm) sehr zweckmäßig, denn sie 
schaffen günstige Bedingungen zur natürlichen Ver- 
jüngung in der ebenen Taiga bei Erhaltung einer 
Anzahl guter Samenbäume, verbunden mit Brand- 
kultur oder mechanischer Bodenverwundung. 

Die bisher vielfach verbreitete plenter- bzw. dauer- 
waldartige Bewirtschaftung der nordrussischen Wälder 
wird von TKATSCHENKO unter nachstehenden Gesichts- 
punkten abgelehnt. 

In Rußland war es Prof. Morosow, der sich als 
Schüler KARL GayERs betrachtete und im ungleich- 


altrigen Naturwald das Ideal der Stetigkeit des Wald- 
wesens sah. Nach Morosow enthält der ungleich- 
altrige Wald den größten Vorrat an technisch bestem 
Holz (Morosow: ‚Nur in ungleichaltrigen Beständen 
finden wir Resonanzholz, von dem man Gleichmäßig- 
keit des Jahrringbaues verlangt‘!). 

In Deutschland verneint WAGNER im Gegensatz 
zu skandinavischen, russischen und amerikanischen 
Biologen das Bestehen von ,,Spriingen‘‘ in der Natur 
in Gestalt der sehr verbreiteten Erscheinung gleich- 
altriger Bestände auf Riesenflächen nach Windwurf, 
Waldbränden usw. MÖLLER, der Schöpfer der Dauer- 
waldlehre, betrachtete die Kahlschläge als Methoden 
der Umwandlung des Waldes in Wüste. Auch der 
ehemalige Leiter der sowjetrussischen Zentralforst- 
verwaltung, A.ScHurz, verkündete ohne kritische 
Analyse in seiner ‚‚Forstpolitik‘‘ (1936) den Dauerwald 
als höchste Errungenschaft der forstlichen Lehren 
und bedauerte nur, daß seine Verwirklichung nur in 
den intensiv bewirtschafteten südrussischen Gebieten 
möglich sei. 

Nach Morosow herrscht im Walde als Organismus 
eine eigenartige Harmonie zwischen Pflanzen- und 
Tierwelt, solange der Mensch ,,mit seiner Qual‘ sich 
nicht einmischt. Aber auch abgesehen von solchen 
Fällen, wo z.B. Fichtenbestände in Trockenperioden 
ohne jede Einmischung des Menschen eingehen infolge 
Senkung des Grundwasserstandes oder durch Sturm- 
wind geworfen werden, — sind denn die Urwälder 
wirklich so widerstandsfähig gegenüber den in ihnen 
lebenden Vertretern aus dem Reiche der Tiere — den 
Insekten? Die Ansicht, daß eine gefährliche Massen- 
vermehrung von schädlichen Insekten in Urwäldern 
nicht verkommen kann, entstand zu einer Zeit, als 
die Biologie der jungfräulichen Wälder noch keinem 
wissenschaftlichen Studium unterzogen wurde. Zur 
Zeit hat man aber bereits genügend krasse Beispiele 
der Vernichtung von unberührten Urwäldern durch 
Insekten. In Kanada wurden z. B. vor 40—50 Jahren 
riesige Verheerungen in den Lärchenwäldern durch die 
Blattwespe verursacht. Vor 15 Jahren vernichtete 
der Fichtentriebwickler in Kanada Waldflächen, die 
nach Ansicht kanadischer Forstleute 3 Jahrzehnte 
lang den Bedarf der Zellstoffindustrie hätten decken 
können. Über die Raupenplagen in den sibirischen 
Uwäldern finden sich bereits in alten russischen forst- 
lichen Zeitschriften Berichte. In neuerer Zeit hat 
1922—1926 in der Burjato-Mongolei der Zirbelspinner 
riesige Verheerungen angerichtet. In den Wäldern 
von Krassnojarsk wurden 1929— 1936 über ı Million ha 
Tannenwälder durch den Spanner und den nach- 
folgenden Bockkäfer vernichtet. Dabei wurden in 
diesem Gebiete weder Kahlschläge noch Plenterhiebe 
geführt, auch sonst wurden diese Wälder vom Menschen 
in ihrem ‚Gleichgewicht‘ nicht gestört. Kann man 
danach mit Morosow behaupten, daß sich die Urwald- 
bestände an die schädlichen Insekten ‚angepaßt‘ 
hätten? 

Somit wird die idealistische Auffassung Morosows 
und anderer Forscher über die Widerstandskraft der 
Urwälder durch ihr Werden und Vergehen in der Wirk- 
lichkeit nicht bestätigt. Daher ist auch die allgemeine 
Schlußfolgerung falsch, daß nur die zu gleichaltrigen 
Beständen führenden Kahlschläge die Ursache der 
Massenvermehrung von Insekten seien. 


1 G. Morosow, Die Lehre vom Walde. Deutsche 
Übersetzung. Neudamm 1928. 





552 


Gewiß, einige Schädlinge, wie der Maikäfer und die 
Rüsselkäfer, sind Begleiterscheinungen der Kahl- 
schläge, ebenso wie der Rübenrüßler die Zuckerrüben- 
kulturen begleitet. Die Kulturtechnik muß aber 
wirksame Maßnahmen zur Bekämpfung der Pflanzen- 
schädlinge ausarbeiten. 

Eine ganze Reihe von Mängeln nach Kahl- 
schlägen entstehender Bestände sind aber nicht auf 
die Kahlschläge zurückzuführen, sondern es sind 
Mängel reiner Bestände, die durch vorbeugende 
Maßnahmen und Erziehung beseitigt werden können. 
Die Untersuchungen HESSELMANNs und WITTICHS 
haben ergeben, daB die Kahlschlage unter bestimmten 
Bedingungen einen Gesundungsprozeß bedeuten, in- 
dem sie die Degradation des Bodens aufhalten und die 
Mobilisierung der löslichen Stickstoffsalze im Boden 
verstärken. 

Die Biologie der aus Lichthölzern — Kiefer und 
Lärche — bestehenden Urwälder ist in Wirklichkeit 
ganz anders, als es sich GAYER, Morosow u.a. vor- 
stellten. Auf mittleren und besseren Böden, wo diese 
Holzarten Mischbestände mit schattenertragenden 
Holzarten bilden, können sie sich bei Plenterhieben 
nicht verjüngen und verschwinden aus dem Bestand. 
Nur auf von Fichte und Tanne befreiten Kahlflächen 
können die Lichtholzarten — Kiefer und Lärche — 
ihren Platz wieder einnehmen. In der Natur, d.h. 
ohne Einwirkung des Menschen, vollzieht sich die 
Verjüngung von Kiefer und Lärche nur nach Wald- 
brand und Windwurf. In der Taiga meist nach 
Feuer, das den Rasen und den Rohhumus vernichtet 
und den Mineralboden freilegt. In den Vereinigten 
Staaten vollzieht sich auf dieselbe Weise die Ver- 
jüngung der Douglasie, in Indien das Aufkommen des 
Teakholzes, in Australien das der Eukalypten. 

Auf den von Schattenholzarten durch Waldbrand 
befreiten Flächen erhalten sich einzelne Kiefern, 
Lärchen, die eine dickere Borke, eine höher angesetzte 
und daher vom Feuer weniger beschädigte Krone, 
sowie ein tiefer gehendes Wurzelsystem haben. Ebenso 
wie der ägyptische Sagenvogel Phönix sich ins Feuer 
stürzte und jedesmal verjüngt aus der Asche hervor- 
ging, so besteht zwischen dem Vergehen und Werden 
des Waldes durch das Feuer ein enger Zusammenhang. 

Nur auf steinigen Böden und bei stark ausgeprägter 
Oberflächengestaltung sowie auf trockenen Sanden 
werden in der Natur ungleichaltrige Kiefern- und 
Lärchenbestände gebildet. Dagegen sind gleichaltrige 
Urwälder auf der ganzen Erde verbreitet, einschließlich 
der Tropen. Der englische Forstmann Troup konnte 
in Indien in vielen tropischen Beständen Gleichaltrig- 
keit feststellen. Nach seiner Ansicht gibt es viele Fälle 
sowohl in der gemäßigten als auch in der tropischen 
Zone, wo ohne Einwirkung des Menschen natürliche 
Wälder auf keine andere Weise als durch gleichaltrige 
Regeneration verjüngt werden. Wirklich ungleich- 
altrige Wälder bilden nach TrouP auch in tropischen 
Urwäldern eine Ausnahme und erfordern sorgfältige 
Einmischung des Menschen, um ungleichaltrig zu 
werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist der wirkliche 
ungleichaltrige Plenterwald eher ein künstlicher als 
ein natürlicher Wald. 

Morosow hätte die Möglichkeit gehabt, eine rich- 
tige Vorstellung von jungfräulichen Wäldern zu ver- 
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mitteln. Wenn er dies nicht getan hat, so desl 
weil seine forstliche Tätigkeit sich vorwiegend in de 
Waldsteppenzone abspielte, aus deren Natur er se 
vielfachen Beispiele zum Aufbau seiner ‚Lehre vor 
Walde“ schépfte. Die Taiga kannte er nicht n 
und konnte daher eine Reihe von Arbeiten verschied; 
ner Urwaldforscher (GRAKOW, ROSHKOW, SEREBREI 
NIKOW, USPENSKI, TKATSCHENKO) nicht richtig 
werten. Zu seinen Lebzeiten waren bereits amerikg 
nische Arbeiten bekannt, durch die die Gleichaltrig 
keit der Urwälder festgestellt wurde. Seitdem sind 
Rußland, in den skandinavischen Ländern und i 
USA. weitere Arbeiten veröffentlicht worden, die die 
beweisen. 2 

Wenn es der Fall ist, daß die Gleichaltrigkeit der 
Kiefern- und Lärchengenerationen im Urwald die 
Regel bilden und wenn diese Urwälder zur Zeit über 
altert sind, so ist die Großkahlschlagwirtschaft für 
diese Wälder die rationellste Regel. Es versteht sich 
von selbst, daß, wenn man nach den Kahlschläg 
eine Naturverjüngung erzielen will, dies entsprechend‘ 
organisiert werden muß durch Belassung von 
bäumen (10—30 Stück je Hektar), durch Abbrenne 
der Bodendecke, durch Bodenverwundung usw. 


Manchmal wird auf die unbefriedigende Verjiingung| 


der Kiefer auf Kahlschlägen hingewiesen und dabei’ 
als Ursache die Kahlschlagwirtschaft hingestellt, Man 
vergißt aber dabei, die konkreten Bedingungen zu 
analysieren. Gewöhnlich ist es dann die Grasdecke 
oder das Fehlen guter Samenbäume, die eine Ver- 
jüngungsmöglichkeit ausschließen. Diese Tatsache 
zeugt aber nicht von den Mängeln des Kahlschlag- 
verfahrens der Lichthölzer, sondern von der schlech- 
ten Anwendung dieses Systems. 

Das von der Sowjetregierung propagierte Vor- 
dringen der Landwirtschaft nach den nördlichen 
Waldgebieten, das bereits praktische Formen ange- 
nommen hat, wird auch die Entwicklung der Forst- 
wirtschaft fördern. Ohne Landwirtschaft und Industrie 
sind die abgelegenen Waldgebiete tot, und die auf- 
gespeicherten Holzvorräte gehen nutzlos durch Feuer, 
Insekten und Pilze verloren. Auch eine zeitweilige land- 
wirtschaftliche Nutzung der Waldflächen ist für die 
spätere Verjüngung von Nutzen. Ein Teil der abge- 
holzten Waldflächen wird jedenfalls für längere Zeit 
oder für dauernd in landwirtschaftliche Nutzung 
überführt werden. 

Die bei den Großkahlschlägen in der Taiga sich 
ergebende Gefahr der Versumpfung beseitigt sich meist 
von selbst dadurch, daß die abgeholzten Flächen sich 
in 5—10 Jahren wieder verjüngen. Es vollzieht sich 
dann ein entgegengesetzter Entsumpfungsvorgang. 
Durch Beseitigung der Schlagreste nach dem Holz- 
einschlag und der Holzaufarbeitung wird der Ver- 
sumpfung vorgebeugt. 


Die Arbeit TKATSCHENKOS ist ein Versuch, die von 
der Sowjetregierung eingeführten Konzentrations- 
schläge wissenschaftlich zu rechtfertigen. Man kann 
aber nicht behaupten, daß seine Ansichten in Ruß- 
land allgemein anerkannt sind. Andere russische 
Forscher (TARASCHKEWITSCH) setzen sich für eine 
plenterwaldartige Hiebsführung in den nordischen 
Wäldern ein. E. BUCHHOLZ. 
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